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Einleitung

Zusammenfassung

In einem der groBten Auwalder Siddeutschlands entlang der begradigten und aufgestauten
Donau zwischen Neuburg und Ingolstadt wurden 2010 umfangreiche DynamisierungsmalR-
nahmen fertiggestellt, um auch aulRerhalb von Hochwasserereignissen dauerhaft Wasser in
den Auenwald zu leiten. Die Mallnahmen bestanden aus der Neuanlage und -gestaltung des
Ottheinrichbachs, einem 8 km langen Auengewadsser mit dynamischer Wasserausleitung, aus
okologischen Flutungen und einer Grundwasserabsenkung bei Niedrigwasser. Das Bundesamt
fiir Naturschutz hat sowohl das Monitoring als auch einen Teil der BaumaRnahmen mit Mitteln
des Bundesumweltministeriums in einem Erprobungs- und Entwicklungsvorhaben geférdert.
Das wissenschaftliche Begleitvorhaben ,,MONDAU I untersuchte bis 2014 die kurzfristigen
Auswirkungen, auf abiotische (hydrologische, hydromorphologische) und biotische Parameter
(Vegetation, Mollusken, Arthropoden, Fische). Wahrend die aquatischen Organismen sehr
schnell auf die MaBnahmen reagierten, zeichnete sich fir die semi-aquatischen und insbeson-
dere die terrestrischen Artengruppen ab, dass die im allgemeinen positive Entwicklung 2014
noch nicht abgeschlossen war. Zwolf Jahre nach der Umsetzung der MaBnahmen wurden
2022 in einem weiteren Vorhaben (MONDAU ll) alle genannten Parameter mit den gleichen
Untersuchungsmethoden wie in MONDAU | innerhalb des gleichen Jahres erneut beprobt. So
konnte die mittelfristige Entwicklung getrennt von den kurzfristigen Effekten der Renaturie-
rung und die Dynamik des Okosystems wihrend der Konsolidierungsphase erfasst werden.

Die wichtigsten Erkenntnisse aus MONDAU Il fiir die einzelnen Untersuchungsobjekte sind:

e Abiotische Standortparameter: Die hohe Intensitdt der Verdanderungen durch Erosions-
und Akkumulationsprozesse ist in den letzten Jahren im Vergleich zum ersten Untersu-
chungszeitraum zuriickgegangen. Bezogen auf die Grundwasser- und Abflussdynamik und
die Ausdehnung von Uberflutungsflichen konnten keine Verinderungen dokumentiert
werden. Lediglich die gestiegene Totholzdynamik und daraus entstehende Rickstauef-
fekte sorgten lokal fiir kleinflachige Uberflutungen, welche minimal von den kartierten Fl4-
chen aus dem ersten Untersuchungszeitraum abwichen. Die Untersuchungen zur Boden-
feuchte haben gezeigt, dass der Wassergehalt im Boden wahrend einer 6kologischen Flu-
tung fast parallel zum Wasserstand ansteigt. Die obere Bodenschicht (25 cm) scheint durch
eine Unterbrechung des kapillaren Aufstiegs nicht von der Abflussdynamik beeinflusst zu
werden.

e Auenvegetation: Zwolf Jahre nach der Renaturierung war der anfangliche Anstieg der Ar-
tenvielfalt in der Wasser- und Ufervegetation wieder zurlickgegangen, da sich einige der
in MONDAU | neuen Arten nicht etablierten. Die oft steilen Ufer und die nur geringen mor-
phodynamischen Prozesse boten kaum dynamische Flachen fiir die Keimung und Etablie-
rung von Uferpflanzen. Die wenigen positiven Ausnahmen verdeutlichen den Bedarf einer
intensiveren Abflussdynamik und MaRnahmen zur Schaffung geeigneter Standortbedin-
gungen, wie die Abflachung der Ufer und die Zugabe von Kies. Bezliglich der Waldvegeta-
tion wurde ebenfalls ein Rickgang des anfanglichen Artenanstiegs, jedoch eine starkere
Differenzierung entlang des untersuchten Feuchtegradienten beobachtet. Besonders das
starkere Uberflutungsereignis 2013 fiihrte zu einem Riickgang der nicht an Auen angepass-
ten Arten und fiihrte zu einer Veranderung der Vegetation auf den anschlieRend streu-
und vegetationsfreien Boden.
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e Auenfauna: Die mittleren Molluskenartenzahlen waren 2022 mehr oder weniger auf das
Niveau von vor der Redynamisierung zuriickgegangen, wahrend die mittleren Individuen-
zahlen weiter deutlich zugenommen haben. Insgesamt scheint sich eine auf hohere Feuch-
tigkeit angewiesene Molluskenfauna als vor der Redynamisierung etabliert zu haben —
aber nach wie vor mit deutlichen Unterschieden zum Arteninventar der umliegenden in-
takteren Auen. Auch bei den untersuchten Arthropodengruppen konnten dhnliche Arten-
zahlen wie vor der Redynamisierung festgestellt werden. Die Artzusammensetzung in den
untersuchten Straten Boden, Strauchschicht und Kronenraum veranderte sich ber die
Jahre sehr, was vermutlich den veranderten Bedingungen in der Aue, aber auch den Wet-
terbedingungen des jeweiligen Jahres zuzuschreiben war. Ein grofler Anstieg auentypi-
scher Arten konnte nicht festgestellt werden, allerdings sind die Literaturgrundlagen vor
allem fir die Gruppen der Wanzen und Zikaden als mangelhaft zu bezeichnen.

e Agquatische Biodiversitdt: Wie in MONDAU | unterscheiden sich die Fischartengemein-
schaften der aquatischen Habitate im Projektgebiet weiterhin signifikant voneinander und
es wurden in MONDAU Il insgesamt mehr Fische (iber alle Altersklassen hinweg nachge-
wiesen. Die gréRten Anderungen in der Fischartenzusammensetzung fanden in den FlieR-
gewasserstrecken und schmalen Altarmen des Ottheinrichbachs statt. Es ist nur eine neue
Fischart, die invasive Schwarzmund-Grundel, im Projektgebiet hinzugekommen. Einzelne
Arten wie z.B. die Barbe konnten ihre Individuenzahl steigern und besitzen nun nach zwolf
Jahren einen vollstdndigen Populationsaufbau. Seltene Arten wie z.B. der Streber konnten
mit deutlich mehr Individuen und Altersklassen gefangen werden, was auf eine langer an-
dauernde Besiedelung durch diese spezialisierten Arten schliefSen lasst.

Die gemeinsame Auswertung der Ergebnisse der Teilprojekte zeigte trotz dieser sehr unter-
schiedlichen Artgruppenentwicklungen die anhaltende Verinderung des Okosystems und den
schwindenden Einfluss der Ausgangsbedingungen eines staugeregelten Gewassers. Die Ge-
samteffekte konnen als positiv zusammengefasst werden. Insbesondere die gestiegene Pro-
duktivitat/Individuenzahlen (Mollusken, Arthropoden, Fische) wurde auf die verdanderten hyd-
rologischen Bedingungen zuriickgefiihrt. Die DynamisierungsmalRnahmen und vor allem na-
turliche Hochwasser flihrten zu einer maRigen Verdanderung des terrestrischen Auendkosys-
tems und einer deutlichen Veridnderung des aquatischen Okosystems. Das umfangreiche Mo-
nitoring mit seiner raumlichen, zeitlichen und artspezifischen Dimension zeigte, dass die an-
fangs starken Dynamisierungseffekte in dem staugeregelten Abschnitt mit der Zeit oftmals
schwacher wurden, ggf. auch beeinflusst durch das zeitlich unterschiedliche Untersuchungs-
design und die jeweils davor herrschende Klima- und Abflusshistorie. Die signifikante Bedeu-
tung der hydrologischen Dynamik und der longitudinalen und lateralen Konnektivitat fur das
Auenodkosystem bestatigt die Notwendigkeit, moglichst viel Wasser flachig in die verbliebenen
Auenwalder zu bringen.

Erfolgskontrollen bieten die Moglichkeit, aus zeitnahen Beobachtungen zu lernen und daraus
evidenzbasiert mogliche VerbesserungsmalRnahmen abzuleiten, um den Erfolg eines Projek-
tes dauerhaft zu verbessern. Die aus dieser wissenschaftlichen Begleitung gewonnenen Er-
kenntnisse konnen auch auf andere Gebiete Ubertragen werden: Dabei sollte ein wissen-
schaftlich fundiertes langfristiges Monitoring geeignete Arten, ein an das Projekt angepasstes
Untersuchungsdesign und Erfassungsstandards berticksichtigen; bei Dynamisierungsprojek-
ten sollten vor allem die positiven Effekte von Strukturvielfalt (insbesondere Totholz), lateraler
und longitudinaler Vernetzung und der Dynamik von Ausleitungsmengen genutzt werden.
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Abstract

In one of the largest floodplain forests in Germany along the straightened and dammed river
Danube between Neuburg and Ingolstadt, restoration actions were completed in 2010. They
consisted of 1) a new 8 km long floodplain stream with dynamic water diversion, 2) ecological
flooding and 3) groundwater draw down at low water in the Danube. The MONDAU I-project
investigated the short-term effects until 2014, including abiotic (hydrological, hydromorpho-
logical, soil moisture) and biotic parameters (vegetation, molluscs, arthropods, fish). While the
aquatic organisms responded very quickly to the measures, it became apparent for the semi-
aquatic and in particular the terrestrial species groups that the generally positive development
was not yet complete in 2014. Twelve years after the implementation of the measures, all the
parameters mentioned were investigated again within one year in a following project (MON-
DAU Il). The same investigation methods as in MONDAU | were used in order to separate the
medium-term development from the short-term effects of the restoration and determine the
dynamics of the ecosystem during the consolidation phase.

The most important findings of MONDAU Il for the particular research subjects are:

e Abiotic site parameters: The high intensity of changes due to erosion and accumulation
processes has decreased in recent years compared to the first study period. No changes in
groundwater, flow dynamics and the extent of flooded areas could be documented. Only
the increased deadwood dynamics and the resulting backwater effects caused localized
small-scale flooding, which deviated minimally from the mapped areas from the first study
period. The investigations on soil moisture have shown that the water content in the soil
rises almost parallel to the water level during an ecological flooding. Only the upper soil
layer (25 cm) does not seem to be affected by the increased runoff dynamics due to an
interruption of the capillary rise.

¢ Floodplain vegetation: Twelve years after the restoration, the initial increase in species
diversity in the aquatic and riparian vegetation had declined again, as some of the new
species introduced in MONDAU | failed to establish. The often steep banks and few mor-
phodynamic processes provided hardly any dynamic areas for the germination and estab-
lishment of riparian plants. The few positive exceptions illustrate the need for more inten-
sive flow dynamics and measures to create suitable site conditions, such as flattening the
banks and adding gravel. The floodplain forest vegetation showed a decline in the initial
increase in species, but also a stronger differentiation along the investigated moisture gra-
dient. The more severe flooding event in 2013 in particular led to a decline in species not
adapted to floodplains and resulted in a change in the vegetation on the subsequently
litter- and vegetation-free soils.

¢ Floodplain fauna: In 2022, the mean mollusc species numbers had more or less returned
to the level before the restoration, while the mean individual numbers continued to in-
crease significantly. Overall, a mollusc fauna dependent on higher humidity than before
restoration seemed to have established - but still with clear differences to the species in-
ventory of the surrounding more intact floodplains. Similar numbers of species were found
in the arthropod groups studied as before the restoration. The species composition in the
investigated strata soil, shrub layer and canopy changed considerably over the years, prob-
ably due to the changed conditions in the floodplain, but also to the weather conditions of
the respective year. A large increase in typical floodplain species could not be detected,
but the literature basis is poor, especially for the groups of bugs and cicadas.
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e Aquatic biodiversity: As in MONDAU I, the fish community of the aquatic habitats in the
project area continue to differ significantly from one another and more fish were detected
overall across all age classes in MONDAU Il. The strongest changes in fish species compo-
sition occurred in the river sections of the Ottheinrichbach and narrow reconnected ox-
bows. Only one new fish species, the invasive round goby, could be detected in the project
area. Individual species such as the barbel were able to increase their number of individu-
als and now have a fully established population after 12 years. Rare species such as the
streber could be caught with significantly more individuals and age classes, which indicates
a longer-lasting colonization process by these specialized species.

Despite these very different species developments, the joint evaluation of the results of the
work packages showed the ongoing change in the ecosystem and the deminishing influence
of the initial conditions. In particular, the increased productivity/individual numbers (molluscs,
arthropods, fish) were attributed to the changed hydrological conditions. Finally, evidence-
based recommendations are given both for scientifically sound long-term monitoring and for
the planning and management of comparable restoration projects.
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1 Einleitung

Bernd Cyffka und Barbara Stammel

Flussauen mit ihren Auenwadldern erfillen vielfdltige Aufgaben in unserer Natur- und Kultur-
landschaft. Sie erfiillen, wie kaum ein anderes Okosystem, eine groRRe Vielfalt an Funktionen
und Leistungen. Intakte Auen halten Hochwasser zurlick, speichern Grundwasser, filtern den
Niederschlag, bevor er ins Grundwasser gelangt, und bilden eine Senke fir einige Ndhr- und
Schadstoffe sowie fiir Kohlenstoff (Jahnig et al. 2022). Ferner dienen sie als Lebensraum fiir
sehr viele Tier- und Pflanzenarten und sind somit ein Hotspot der Biodiversitdt und auch ein
Erholungsraum fiir Menschen. Alle diese Funktionen werden aus menschlicher Sicht zu Oko-
systemleistungen, die von den Auenlandschaften — sofern sie intakt sind — kostenlos fiir die
Gesellschaft erbracht werden. Somit kommt den Auen eine grofSe sozio6konomische Bedeu-
tung zu.

Der Auenzustandsbericht des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit & Bundesamt fiir Naturschutz (BMU & BfN 2021:24) zeigt, dass nur noch 9% der Auen
anden 79 grolRen Fliissen Deutschlands den Auenzustandsklassen ,,sehr gering verandert” und
»gering verandert” zuzuordnen sind. 58% sind ,,stark verandert” und ,sehr stark verandert”.
Die 6kologische und sozio6konomische Bedeutung ist dadurch in groBer Gefahr, denn min-
destens die stark und sehr stark veranderten Auenzustandsklassen erfiillen nicht mehr voll-
standig ihre Okosystemfunktionen. Somit lassen sich daraus auch nicht die Okosystemleistun-
gen generieren, die unsere Gesellschaft bendtigt. Verstarkt wird dieser Funktionsverlust durch
die Reduktion der Auenflachen, so dass nicht nur die qualitativen Zustandsanderungen, son-
dern auch das Fehlen der Fliche zu einem sehr starken Riickgang der Okosystemleistungen
flihrt (BMU & BfN 2021).

Verursacht wird der schlechte Zustand unserer Flussauen durch vielfdltige menschliche Ein-
griffe, wie Uferverbau, Begradigungen, Hochwasserdeiche, Staustufen, Wasserausleitungen
und Abflussregulierungen, sowie die allgemeine Anderung als auch Intensivierung der Land-
nutzung. Diese Eingriffe storen die natirliche Dynamik des Fluss-Aue-Systems und verhindern
oft die Konnektivitat, sowohl longitudinal als auch lateral. Dadurch verlieren viele Auen ihre
standortspezifischen Okosystemfunktionen, die oft erst durch Konnektivitdt und hydrologi-
sche Dynamik besonders wirksam sind (Schneider et al. 2017). Aufgrund der neuen Bedingun-
gen verandern sich auch die Artengemeinschaften, z.B. entwickeln sich Auenwalder zuneh-
mend zu Landwaldern (Margraf 2004). Insgesamt sind tber 75% aller Gewasser- und Auenbi-
otoptypen deutschlandweit gefdhrdet. Dies fiihrt in vielen Bereichen zu einem Verlust der
Biodiversitat (Ellwanger et al. 2012).

Mittlerweile hat sich die gesellschaftliche Einstellung zu diesen massiven Eingriffen in das
Fluss-Auen-System verandert. Man betrachtet die Fliisse nicht mehr nur als ,,Durchleitungs-
korridore” und die bewussten Veranderungen wie die Begradigungen der Fllisse und der Bau
von Staustufen, mit den entsprechenden Kollateralschaden, werden heute gesellschaftlich zu-
nehmend in Frage gestellt. Ab den 1980er Jahren nahmen Wasserwirtschaft und Naturschutz
die Renaturierung und den Schutz von FlieBgewassern und Auen gemeinsam in Angriff (Her-
berg 2013). Sowohl die Lehren aus den groRen Hochwassern der Jahre 1999, 2002 und 2005,
als auch der vermehrt sichtbare Verlust der biologischen Vielfalt machten dieses Umdenken
moglich. Schon durch diese beiden Aspekte, Hochwasser und biologische Vielfalt, wird deut-
lich, dass sich Gberschneidende Handlungsfelder von Wasserwirtschaft und Naturschutz erge-
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ben. Naturschutz als auch die Wasserwirtschaft betrachten Flussauen als dynamische Land-
schaften, was das Potenzial bietet, synergetisch an einem gemeinsamen Ziel zu arbeiten (Kra-
ier 2014). Durch ein solches, integratives Denken lassen sich entsprechende Renaturierungs-
maRnahmen fiir die betroffenen Auenbereiche entwickeln, um wesentliche Okosystemfunk-
tionen wieder zu initiieren und den zu renaturierenden Bereich naturnaher zu gestalten. Al-
lerdings lassen sich dynamische Auenlandschaften nicht punktuell erzeugen, sondern es be-
darf eines Prozessschutzes auf groRer Flache, der ein Gleichgewicht der verschiedenen Habi-
tate dauerhaft erhalten kann. Fir einen funktionierenden Prozessschutz braucht es in Auen-
bereichen einen dauerhaften Zugriff auf die Flache und die Moglichkeit, Wasser dynamisch
wieder in die Aue zu bringen. Andere Nutzungen sind dann nur noch in nachgeordnetem Um-
fang moglich. Es gibt somit viele Aspekte und Interessen, die bei Renaturierungsvorhaben mit
integrativen Konzepten zusammengefiihrt werden miissen. Diese Erkenntnisse existieren
schon langer, und es gibt einige Projekte, die ein solches Wissen unterstitzen, wie z.B. eine
Datenbank zu Renaturierungsprojekten (Ehlert & Natho 2017) oder die Metaanalyse von Pro-
jekten durch Januschke et al. (2017). Die Schwierigkeit ist, dass Renaturierungen sehr unter-
schiedlich sein konnen. Die MaRnahmen reichen beispielsweise von einfachen Uferentstei-
nungen Uber Altarmanbindungen bis hin zu Deichriickverlegungen. Der Vergleich der beiden
Auenzustandsberichte des BfN zeigt, dass weiterhin ein Umsetzungsdefizit besteht. Die Um-
setzung erfolgt noch immer zu langsam und in zu geringem Umfang. Zwischen den Jahren
2009 und 2021 ergaben sich auBer im Bereich von Renaturierungsvorhaben kaum positive
Anderungen des Auenzustandes (BMU & BfN 2009; BMU & BfN 2021). Umso wichtiger ist es,
Wissen aus gelungenen Projekten zu vermitteln.

Ein erfolgreiches Beispiel ist das Projekt ,,Dynamisierung der Donauauen zwischen Neuburg
und Ingolstadt”, welches von der bayerischen Wasserwirtschaft wesentlich vorangetrieben
und vom Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt ausgefiihrt wurde (siehe auch Kapitel 2). Ziel war
es ein grolBes zusammenhangendes Auenwaldgebiet an der Donau zwischen Neuburg und In-
golstadt zu redynamisieren, um verbliebene Lebensraumtypen zu erhalten und ggf. zu for-
dern. Die groRte Herausforderung stellt dabei die Dynamik dar, welche durch den Bau zweier
Staustufen in diesem Bereich erheblich gestort war. Staustufen sind auf stabile hydrologische
Verhaltnisse ausgelegt und unterbinden nahezu jede Dynamik sowie auch die longitudinale
und laterale Konnektivitat. Um diese statische Flusslandschaft wieder zu dynamisieren und
einen weiteren Riickgang schiitzenswerter Elemente zu verhindern, musste wieder (mehr)
Wasser in den Auenwald geleitet werden, nicht nur wahrend der groReren Hochwasser. Um
in diesem Umfeld Dynamik zu erzeugen, wurden gesteuerte, technische Mallnahmen ergrif-
fen. Der englische Begriff des ,,ecological engineering” (Matlock et al. 2001) trifft dieses Vor-
haben gut.

In einer Aue existiert eine Vielzahl von Habitaten, die auf nassen, feuchten und sogar trocke-
nen Verhaltnisse basieren. Diese Habitatdiversitat ist bei allen Malnahmen im Rahmen einer
Auenrenaturierung zu beriicksichtigen. Darauf aufbauend basiert die Biodiversitat der Auen
auf Lebewesen, die sowohl Phasen mit sehr viel als auch sehr wenig oder sogar gar kein Was-
ser vertragen. Neben der Konnektivitat sind die Wechselwasserzonen systemimmanent und
sollten bei der Auenrenaturierung zwingend beriicksichtigt werden. Das Okosystem Aue muss
in seiner Gesamtheit gesehen werden. Erfolgreiche Auendynamisierung bedeutet, dass sich
sowohl der Hauptstrom als auch (neue) Nebengewdsser selbststandig und dauerhaft dyna-
misch entwickeln (Cyffka et al. 2016).
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Zu einer erfolgreichen Auenrenaturierung gehort ebenfalls ein Monitoring, um sowohl Fragen
zur Erfolgskontrolle als auch zur Anpassung der Steuerung nachzugehen. Wirken sich zum Bei-
spiel durch technische MaBnahmen gesteuerte dynamische Prozesse auch wirklich auf die
entsprechenden Lebensraume, die Arten und schlussendlich die biologische Vielfalt aus? Wie
muss die Steuerung erfolgen, an welche Eingangsparameter muss sie angepasst sein? Diese
und weitere Fragen wurden in einem Erprobungs- und Entwicklungsvorhaben beantwortet,
welches das Bundesamt fiir Naturschutz mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit im Jahr 2010 geférdert hat. Mit dem wissenschaftlichen
Begleitvorhaben ,Monitoring auendkologischer Prozesse und Steuerung von Dynamisierungs-
mafnahmen”, welches unter dem Akronym MONDAU (MONitoring DonauAUen) bekannt ist.
Erstmals wurde von 2010 bis 2014 fiinf Jahre lang ein Intensiv-Monitoring durchgefiihrt, wel-
ches verschiedene Komponenten und Arten der Donauauen untersucht und entsprechend be-
obachtet hat (siehe auch Kapitel 3). Das Vorhaben hat lber die sonst (ibliche Erfolgskontrolle
hinaus vertiefte Erkenntnisse zu auendkologischen Prozessen, insbesondere zu deren Steue-
rungsmoglichkeiten in einer staugeregelten Umgebung generiert. Der Fokus lag insbesondere
auf dem Gewinn neuer, bundesweit verwertbarer Erkenntnisse, sowohl im Hinblick auf die
Auendynamik als auch auf dem wissenschaftlichen Monitoring an sich. Die Ergebnisse wurden
in dem Band 150 der Schriftenreihe Naturschutz und Biologische Vielfalt (NaBiv) unter dem
Titel ,,Neue dynamische Prozesse im Auenwald” veroffentlicht (Cyffka et al. 2016).

Ein essentielles Ergebnis dieses Intensiv-Monitorings war, dass finf Jahre nicht ausreichend
sind, um wirklich fundierte Ergebnisse der Auenredynamisierung zu liefern (vgl. Kapitel 2.2
und Cyffka et al. 2016). Fir die Entwicklung der Baumarten war dieses von Beginn an zu er-
warten, aber auch andere Arten aus Flora (vgl. Kapitel 5) und Fauna (vgl. Kapitel 6, 7 und 8)
brauchen ldngere Zeitraume, um sich an die neuen Verhéltnisse zu gewdhnen, die wiederum
selbst Zeit brauchen, um sich 6kosystempragend einzustellen. Zudem verandert sich ein dy-
namisches System standig, so dass ein kurzfristiges Monitoring nicht ausreicht, denn es muss
auch die Frage beantwortet werden, ob die Erfolge der ersten Jahre stabil sind und erhalten
bleiben und sich erkannte Trends fortsetzen (vgl. Kapitel 9 und 10).

Aus diesem Grund wurde mit MONDAU Il eine Wiederholungsuntersuchung zur Sicherung des
mittel- & langfristigen Monitorings auendkologischer Prozesse initiiert. Das Projekt wurde im
Jahr 2022 durchgefiihrt, um mit einem reduzierten Parameterumfang die Entwicklung im Pro-
jektgebiet seit 2014 zu Uberprifen (vgl. Kapitel 3).
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2 Das Untersuchungsgebiet und das Dynamisierungsprojekt
Bernd Cyffka und Barbara Stammel

2.1 Das Untersuchungsgebiet

Der Auenzustandsbericht des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit & Bundesamt fiir Naturschutz (BMU & BfN 2021) zeigt flir das Projektgebiet einen
gering bis deutlich veranderten Auenzustand. Das Monitoringgebiet von MONDAU Il umfasst,
wie schon zuvor das von MONDAU I, im Wesentlichen den Bereich des Projektes ,,Dynamisie-
rung der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt” (siehe Abb. 1). Dieses Projekt der Bay-
erischen Wasserwirtschaft (ausgefiihrt vom Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt) wurde ins Le-
ben gerufen, um der Gefahrdung des Auenwaldes auf ca. 1.200 ha entgegenzuwirken. Dieser
Auenwald war in seiner friiheren Auspragung, bis in die Anfange des 20. Jahrhunderts hinein,
durch die herrschaftliche Jagd des Wittelsbacher Adelsgeschlechts als zusammenhangendes
Waldgebiet erhalten worden. Mit der Ubernahme durch den Wittelsbacher Ausgleichsfonds
blieb anschliefend das Auenwaldgebiet in seiner Einheit weitgehend erhalten, die schon im
19. Jahrhundert vorhandene Forstwirtschaft wurde jedoch weiter intensiviert. Die ehemaligen
Seitenarme der Donau wurden schon durch die Korrekturen der Donau im friihen 19. Jahr-
hundert abgetrennt. Mit wasserbaulichen MaRnahmen wurde der Lauf der Donau begradigt
und die Ufer mit Steinen befestigt, was zu einer Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit und einer
verstarkten Sohlerosion fiihrte. In den 60er/70er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden in die-
sem Bereich die Staustufen Bergheim und Ingolstadt als Teil einer Stauwerkskette (funf Stau-
stufen auf einer Lange von 45 Flusskilometern) errichtet. Diese starken anthropogenen Ein-
griffe in die Abflussdynamik der Donau (i.e. Begradigung, Versteinung und Staustufenbau)
fihrten zum Verlust der Konnektivitat von Fluss und Aue (Schiemer 1999). Auch wenn gréRere
Hochwasser ab einem Donaudurchfluss von 1.300 m3/s noch den Auwald {iber ein Streichwehr
erreichen, fehlten bis 2010 besonders die kleinen, jahrlichen Hochwasser und lieRen den ehe-
malige Auenwald Gefahr laufen, sich in einen Landwald zu verwandeln (Margraf 2004). Die
Forstwirtschaft nutzte die oben beschriebene, veranderte Gewassersituation der Donau, denn
durch das Ausbleiben der jahrlichen Uberschwemmungen konnten auch z.B. Bergahorn und
Fichte angebaut werden. Uber die Jahrzehnte hinweg veridnderte sich der Auenwald in man-
chen Bereichen zu einem landwaldahnlichen Forst.

In den 1990er Jahren erkannte man die Gefahrdung dieses noch groRflachig vorhandenen Au-
enwaldes und seiner Artenvielfalt durch das Fehlen der auentypischen hydrologischen Dyna-
mik. Seit 1995 gab es Uberlegungen zur Verbesserung der Bedingungen fiir dieses Auenéko-
system. Von den ortlichen Naturschutzbehoérden (Untere Naturschutzbehorde des Landkrei-
ses Neuburg-Schrobenhausen und Umweltamt der Stadt Ingolstadt) und der bayerischen
Wasserwirtschaft (Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt) initiiert entstand nach einem langjahri-
gen Planungs- und Abstimmungsprozess das Dynamisierungsprojekt.

Der urspringlich sehr dynamischen Wechselwirkung des FlieRgewassers mit seiner Aue stand
im Untersuchungsgebiet bis zum Jahr 2010 eine anthropogen beeinflusste Wasserregulierung
gegeniiber, die natirliche Austrocknungs- und Uberflutungsereignisse verhinderte (Mehl et
al. 2013) oder erheblich einschrankte. Das beeintrachtigte die strukturell sehr diversen und
habitatreichen Auwalder in ihrer Funktionalitat fir verschiedenste Arten (Schiemer 2000) und
im Besonderen fiir Organismen der aquatischen Lebensrdaume (Pander et al. 2018). Das Un-
tersuchungsgebiet an der bayerischen Donau zwischen Ingolstadt und Neuburg (im Bereich
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der Flusskilometer 2470 und 2459; vgl. Abb. 3) ist eines der wenigen Gebiete, welches heute
noch Uber zusammenhéangende, groflere Auwalder im Umfang von 2.100 ha rechts und links
der Donau verfiligt. Das Areal des Untersuchungsgebietes betragt mit 1.200 ha gut die Halfte
dieser Flache und wurde in den vergangenen Jahren aufwandig redynamisiert (Stammel et al.
2012) sowie mit einem Monitoring im Projekt MONDAU | (Stammel et al. 2012; Cyffka et al.
2016) bis 2014 begleitet. Um mittelfristige Wirkungsweisen der MalRnahmen aufzuzeigen,
wurde im Jahr 2022 im Projekt MONDAU Il ein Teil des Monitorings aus MONDAU | wiederholt.

Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet im Luftbild, rechts der Donau gelegen. Es umfasst ca. 1.200 ha. Im
Vordergrund ist die Staustufe Bergheim zu sehen und wenige Hundert Meter oberhalb am
rechten Ufer lasst sich das Ausleitungsbauwerk des Umgehungsgewassers erkennen. (Foto:
Gunther Heidemeier)

2.2 Das Dynamisierungsprojekt

Die ,,Dynamisierung der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt” hatte zum Ziel, natur-
nahe, dynamische Wasserverhaltnisse, die vor Staustufenbau die Donauauen pragten, in Tei-
len zu reaktivieren und eine Quervernetzung der Donau mit ihrer Aue zu ermdoglichen. Zudem
sollte die Durchgangigkeit fiir aquatische Lebewesen wiederhergestellt werden. Die Donau-
auen wieder ganzlich in den Zustand vor der Regulierung im 19. Jahrhundert zu versetzen,
wurde schon zu Beginn der Planung als unrealistisch eingestuft, da neben den Staustufen und
der begradigungsbedingten Eintiefung der Gewassersohle inzwischen zu viele Kulturland-
schaftselemente eingebracht wurden. Der Fokus der Renaturierung lag dabei auf dem Pro-
zessschutz und nicht auf dem Artenschutz. Beim Prozessschutz wird davon ausgegangen, dass
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sich unter den richtigen natiirlichen Bedingungen — in diesem Fall also die hydrologische Dy-
namik — die dem Standort entsprechenden Arten von selbst wieder einfinden (z.B. Hupke
2015, Braunisch 2015).

Das Dynamisierungsprojekt besteht aus drei baulichen MaBnahmen. Sechs Jahre nach Been-
digung der Planungsphase waren 2011 alle baulichen MaRnahmen abgeschlossen. Die drei
Malnahmen sind in Abb. 3 dargestellt und werden im Folgenden beschrieben.

1. MaBnahme: Mit dem Ottheinrichbach (OHB) wurde ein ca. 8 km langes Umgehungsgewas-
ser zur Verbesserung der longitudinalen Konnektivitdt im Bereich der Staustufe Bergheim
(siehe Abb. 2) geschaffen, welches mit 1-5 m3/s Donauwasser variabel dotiert werden kann.
Diese Wassermenge ist an den Durchfluss der Donau angepasst und liegt im Mittel zwischen
2-3 m3/s. Die Ausleitung des Donauwassers erfolgt Giber ein entsprechendes Bauwerk, welches
mit drei Kammern versehen ist, von denen zwei steuerbar und fiir die Anpassung des Durch-
flusses sind, wahrend die dritte Kammer ungesteuert durchflossen wird und mit mindestens
0,5 m3/s den standigen Fischaufstieg erméglicht. Der Gewasserverlauf des OHB wurde weit-
gehend natirlich gestaltet und entwickelt sich entsprechend eigendynamisch. Dabei wurde er
Uberwiegend durch ehemalige Altarme, friihere Donaumaander und Flutrinnen sowie ehe-
mals tempordre Gewasser gefiihrt. Teile des Bachbettes wurden aber auch neu gegraben. Die
direkte, oberstromige Anbindung an die Donau findet — zur Uberwindung des nach 8 km noch
verbliebenen Hohenunterschieds — Uber die oben erwahnte, kurze Fischaufstiegsanlage
(Schlitzpass) statt, die in das Ausleitungsbauwerk integriert ist (siehe Abb. 2). Um das Gewas-
ser direkt in den Auwald zu flihren, wird es mittels einer Trogbriicke Gber den Langenmihl-
bach in den Auwald geleitet (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: links: Ausleitungswehr Ottheinrichbach mit Fischtreppe; rechts: Trogbriicke Gber dem Lan-
genmihlbach (Fotos: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).
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2. MaBnahme: Es wurde die Moglichkeit zu dkologischen Flutungen (OF) geschaffen. Ab ei-
nem Donaudurchfluss von mehr als 600 m3/s, wenn die volle Auslastung der Staustufenturbi-
nen Uberschritten ist, konnen Uber ein weiteres Ausleitungsbauwerk, knapp 3 km oberhalb
der Staustufe Bergheim (Abb. 4), bis zu 25 m3/s im Rahmen einer OF ausgeleitet werden. Bei
einer OF wird zuerst ein Drosselbauwerk an der Miindung des Liangenmiihlbachs unterhalb
der Staustufe Bergheim geschlossen, um das Wasser des tieferliegenden Langenmiuihlbachs
auf Auenniveau anzuheben. AnschlieRend erfolgt die Offnung des Ausleitungsbauwerks und
das Donauwasser fliel3t zunachst in den Langenmihlbach, von wo es dann tber zwei Flutmul-
den in den Auenwald stromt. Mit dieser Mallnahme kdnnen maximal 120 ha der Aue geflutet
werden, wofiir die Grundeigentiimer entsprechend entschadigt wurden. Okologische Flutun-
gen finden statistisch gesehen 1-2 Mal pro Jahr fiir wenige Tage statt. In den mehr als zehn
Jahren des Betriebs dieser MaRnahme gab es ein Jahr ohne eine OF und ein Jahr mit fiinf
solcher Flutungen (Details siehe Kapitel 4).

Abb. 4: Ausleitungswehr fiir 6kologische Flutungen wahrend der 7. 6kologischen Flutung; links ne-
ben dem Ausleitungswehr fiir OF befindet sich das ca. 100 m lange Streichwehr zur Hochwas-
serentlastung (Foto: Bernd Cyffka)

3. MaBBnahme: Im 6stlichen Untersuchungsgebiet, im Oberwasser der Staustufe Ingolstadt,
steht das Grundwasser permanent hoch an. Diese Grundwasserstdande sollen Gber Grundwas-
serabsenkungen naturndher gestaltet werden, immer zu Niedrigwasserzeiten der Donau
(Wasserfihrung >150 m3/s). Wesentlich dafir ist, dass der Hauptarm des OHB nach seiner
Aufteilung nach ca. 5 km Lauflange mit Dammbalken abgesperrt werden kann. Das gesamte
Wasser des OHB flie8t dann bis auf eine geringe Restwassermenge lber die 1. Riickleitung der
Donau zu. Damit in den Bereich unterhalb der Dammbalken nicht Wasser aus der Donau uber
die eigentliche Miindung des OHB einstrémen kann, werden auch hier Dammbalken einge-
setzt (vgl. Abb. 5). Ein Ausleitungsbauwerk ca. 1 km oberhalb der Miindung ermdoglicht ein
Drainieren des gesamten Gewadsserbereiches zwischen den beiden Dammbalken-Sperrungen
in die tiefergelegene Aich. Da Niedrigwasser in der Regel deutlich langer andauert als Hoch-
wasser, sind fur diese MaRnahme mindestens vier Wochen oder mehr geplant, sofern es die
Wasserfiihrung in der Donau zuldsst. Natlirliche Niedrigwasserphasen im Hauptfluss konnen
durchaus 2-3 Monate anhalten. Diese in der Natur Gblichen Trockenphasen im Auenbereich,
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vorwiegend im Spatsommer, konnen auf diese Weise eine Grundwasserabsenkung auch in der
staugeregelten Umgebung zwischen Neuburg und Ingolstadt nachahmen. Neben den Spitzen-
hochwassern und einer aktiven Morphodynamik sind das die wichtigsten Parameter fir eine
funktionierende Aue (vgl. Cyffka et al. 2016).

Abb. 5: rechts: Sielbauwerk bei der Alten Donau; links: Einsetzen der Dammbalken zum Absperren
dieses Gewadsserabschnittes (Fotos: Peter Fischer aus Cyffka et al. 2016).

2.3 Zusammenwirken der DynamisierungsmaBnahmen im Auenwald zwischen
Neuburg und Ingolstadt

Sechs Jahre nach Beendigung der Planungsphase waren 2011 die Malinahmen fiir die Dyna-
misierung abgeschlossen. Die Kombination der drei MaRnahmen (siehe Abb. 3) zielt darauf
ab, eine fluviale Morphodynamik zu initiieren, gréfRere Schwankungen der Bodenfeuchte und
des Grundwassers zu erreichen, um dadurch weitere auentypische Habitate zu erhalten bzw.
neu zu formen.

Das Kernstlick der MalRnahmen, das permanente FlieRgewdsser Ottheinrichbach, wirkt vier-
fach im Untersuchungsgebiet. Zunachst leitet der OHB permanent Wasser in den Auenwald,
welches teilweise durch das Gewasserbett versickert und den Grundwasserstand anhebt. Eine
Mindestdotation von ca. 1 m3/s ist gewahrleistet und wurde empirisch als notwendig besta-
tigt, um auf der gesamten Lauflange den FlieBgewassercharakter zu erhalten. Hierzu fihrte
das Wasserwirtschaftsamt Ingolstadt gemeinsam mit dem Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt
einen Feldversuch durch, bei dem sukzessive jeweils tiber 24 Stunden der Abfluss von 1,5 m3/s
auf 0,5 m3/s reduziert wurde. Dabei wurde festgestellt, dass bei einer Ausleitung von 0,5 m3/s
ein FlieRgewassercharakter auf der gesamten Lauflange nicht mehr vorlag. Zudem dient der
OHB als Umgehung der Staustufe Bergheim und somit als Aufstiegshilfe fiir wandernde Fische
und andere Wasserlebewesen mit drei verschiedenen Anbindungen an die Donau. Diese Ver-
bindung zwischen Donau und Aue durch den OHB dient auch der Quervernetzung, also der
Wiederanbindung der Aue an den Fluss und ahmt somit das vor 1830 vorhandene, mehrar-
mige Gewadsser der ehemaligen Donau nach. Schlussendlich stellt der OHB ein Habitat fir
aquatische Organismen dar und sichert vielfiltige Lebensraume mit Wechselwasserzonen so-
wie die Ausbreitung von Samen, die iber das Donauwasser in den Auenbereich gelangen.

Allein ware die MaRnahme eines permanenten FlieRgewassers allerdings nicht ausreichend,
da der Ottheinrichbach bei der sehr gleichm&Rigen Dotation von im Mittel 2-3 m3/s zur Kol-
matierung neigt und eine sehr schnelle Festlegung des Gewasserverlaufs — ohne grofRere Ero-
sions- und Akkumulationsprozesse — in der Aue zu erwarten war. Vor Beginn der MaBhahme
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in dieser Form nur zu erahnen, wurde im laufenden Betrieb sichtbar, dass auch die minimalen
und maximalen Durchfliisse (1 m3/s und 5 m3/s) zu keinen wesentlichen Anderungen fiihren.
Das flihrt zu dem Schluss, dass die jahrlichen Hochwasser unbedingt das FlieBgewassersystem
der Aue erreichen miissen, um somit durch ,,SpilstéBe” Kolmatierung zu verhindern und die
notwendige Erosion und Akkumulation auszulésen. Zudem wird durch die Hochwasser eine
Uberflutung von Auenflachen erreicht, die auch in nicht gefluteten Flichen Schwankungen in
der Bodenfeuchte hervorruft, Diasporen transportiert und auch gewasserfernere Flachen er-
reicht.

Die 6kologischen Flutungen unterstiitzen die Wirkung des OHB essentiell und wirken sich
grof¥flachig auf den Auwald und alle Gewadsserlebensraume aus. Wahrend De-Kolmatierung
sowie Diasporen- und Nahrstoffeintrag nicht sofort offensichtlich werden, sind die Auswirkun-
gen von bis zu 30 m3/s Wasser im OHB-System und den benachbarten Flutungsflichen unmit-
telbar nach den im Mittel ca. 2-3 Tage andauernden OF erkennbar. Es zeigen sich Uferabbrii-
che im Prallhangbereich und Kiesbdnke an den Gleithangen oder in anderen ruhigeren Berei-
chen des Gewadssers. Die wahrend der Bauphase im Gewasser eingebrachten Kiesdepots wur-
den Uber die Jahre hinweg verteilt. Durch die standigen Veranderungen des Gewassers, be-
sonders im Uferbereich, werden immer wieder glaziale Schotter, die unter dem Auenlehm
liegen, mobilisiert. Diese fiihren in weiten Bereichen des OHB zu einer Kiesauflage im Gewas-
serbett, wie sie in diesen, durch alpine Flisse gepragten Bereichen, vor den anthropogenen
Eingriffen noch typisch war (Januschke et al. 2023). Durch das gut erhaltene Auenrelief erge-
ben sich zudem zwei Wirkungen einer OF: Es zeigen sich deutliche Gradienten im Bereich von
flieBendem Wasser und der Bodenfeuchte, aber auch der Morphodynamik, woraus sich ein
auentypisches Habitatmosaik ergibt.

Die Planungen zur Dynamisierung verfolgten nicht nur das Ziel mehr Wasser in die Aue zu
leiten, sondern auch die MalRnahme zur Grundwasserabsenkung ist fur die Erreichung der ge-
planten 6kologischen Ziele von Bedeutung. Die friiheren Grundwasserschwankungen von 4-
5 m wurden durch den Staustufenbau auf unter 1 m herabgesetzt (Cyffka et al. 2016). Somit
erzeugten nicht nur die fehlenden Hochwasserereignisse hydrologisch stabile Verhaltnisse im
Auenwald, sondern auch auf die Grundwasserstande wirkte sich die Stauhaltung egalisierend
aus. Die Grundwasserpegelschwankungen konnten in den dstlichen Bereichen wieder auf ca.
2,5 m angehoben werden. Diese Dynamik ist nur erreichbar, indem sowohl konstant Wasser
in den Auenwald eingebracht wird, als auch Hoch- und Niedrigwasserperioden wieder ermog-
licht werden. Im Projektgebiet wird das Zusammenspiel der Manahmen, und die Bedeutung,
die jeder MaRnahme zukommt, deutlich.

Bundesweit gibt es bisher noch keine vergleichbaren Projekte, in denen alle drei MaRnahmen
gleichzeitig eingesetzt werden, besonders nicht in staugeregelten Bereichen. Als das groRte
Dynamisierungsprojekt Bayerns wird dieses sowohl den Anforderungen der EU-Wasserrah-
menrichtlinie als auch der Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie gerecht, welche auch die was-
serbeeinflussten Umgebungsflachen der Flisse bericksichtigt.
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3 MONDAU Il - Wiederholungsaufnahmen nach mehr als zehn Jahren
Barbara Stammel und Bernd Cyffka

3.1 Monitoring und Bewertung von Auendkosystemen

Trotz der grofRen soziookonomischen sowie 6kologischen Bedeutung von intakten Auen
wurde die naturschutzfachliche Bewertung des Zustands von Auendkosystemen lange Zeit
vernachlassigt und bekam erst in den letzten Jahren sowohl national als auch international
starkere Aufmerksamkeit (Scholz et al. 2009, Erés et al. 2019, BMU & BfN 2021, Kaden et al.
2023). Die Ergebnisse von solchen Evaluationen kénnen dabei als Indikator fiir das Erreichen
politisch gesteckter Ziele (z.B. Biodiversitatsstrategie, FFH-Richtlinie, Wasserrahmenrichtli-
nie), fir den Handlungsbedarf von Renaturierungen oder wie im Beispiel von MONDAU fiir
den Erfolg oder Optimierungsbedarf von RenaturierungsmalBnahmen verwendet werden.
Teile des Auenokosystems werden durch das Monitoring der Wasserrahmenrichtlinie (nur der
Hauptfluss) oder die Bewertung einzelner Lebensraumtypen nach der FFH-Richtlinie erfasst
und bewertet. Weitere wichtige Habitate (z.B. Rohrichte) werden aber nicht vollstandig er-
fasst.

Ein groBmalstablicher Ansatz ist die bundesweite Bewertung des Auenzustands von 1 km-
Auenabschnitten fur FlieRgewasser mit einem Einzugsgebiet groRer 1.000 km?, die die natur-
nahe Auspragung der hydrologischen und morphologischen Standortbedingungen und der
Landnutzung bericksichtigt (Glnther-Diringer et al. 2021, BMU & BFN 2021). Fir die Erfolgs-
kontrolle von einzelnen Renaturierungsvorhaben gibt es derzeit noch keinen etablierten Er-
fassungs- und Bewertungsstandard (Januschke et al. 2023). Die auentypische, kontinuierliche
und dynamische Veranderung in Raum und Zeit, sowohl der abiotischen Standortbedingungen
als auch der Artenzusammensetzung stellt dabei eine groRe Herausforderung fiir ein solches
Verfahren dar. Insbesondere der Aspekt, dass in einem intakten Auendkosystem kein stati-
sches Optimum oder Klimaxstadium erreicht wird. Auch wenn eine Auentypisierung fiir die
groflen Flisse Deutschlands erarbeitet wurde (Koenzen 2005), gibt es wenig naturnahe Auen
in Mitteleuropa, die als Referenzauen fiir diese verschiedenen Auentypen oder deren Arten-
oder Habitatzusammensetzung dienen kénnen (Dufour & Piégay 2009). Dem versucht der
ebenfalls in 1 km-Auensegmenten arbeitende RESI-Habitatindex iber das Vorhandensein von
auentypischen Habitaten und der abiotischen Auspragung von Auen (z.B. Konnektivitat) zu
begegnen (Fischer et al. 2019). Um auch auf Artebene den Zustand von Auen vergleichend
bewerten zu konnen, wurde mit dem Florix fiir Pflanzen, dem Mollix fir Mollusken und dem
BioAu-Index fir flinf Artgruppen gemeinsam auf der Grundlage von Auenschliisselhabitaten
eine erste deutschlandweit anwendbare biozonotische Bewertung von Auen erarbeitet (Stam-
mel et al. 2022, Rumm et al. 2020, Januschke et al. 2023).

Neben diesen Uberblicksbewertungen auf Bundes- oder Landesebene wurden in den zahlrei-
chen bislang in Deutschland durchgefiihrten Auenrenaturierungsprojekten (Ehlert & Natho
2017) auch detaillierte Begleituntersuchungen durchgefiihrt. Das Monitoring dieser Vorhaben
war dabei sehr unterschiedlich. Oftmals wurden nur einzelne Habitate (z.B. Uferbereich oder
Altwasser) oder nur einzelne oder wenige Organismengruppen untersucht (Januschke et al.
2017). In einer Metaanalyse zeigten Januschke et al. (2017), dass bislang zwar oft Wiederho-
lungsuntersuchungen (mindestens vor und nach der Renaturierung), jedoch nur selten Lang-
zeituntersuchungen durchgefiihrt wurden. Stattdessen wurden meist nur kurzfristigen Veran-
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derungen und Entwicklungen, die oftmals noch durch die BaumaBnahmen Gberpragt sind, er-
fasst. Die wenigen langerfristigen Untersuchungen zeigten jedoch, dass vielversprechende Re-
naturierungen auenspezifische Lebensgemeinschaften oft nur auf begrenztem Raum oder fiir
begrenzte Zeit fordern kénnen (Steenken et al. 2021). Insbesondere bei Auenrenaturierungen,
die (iber ein angepasstes Management optimiert werden kénnen, ist daher eine wissenschaft-
liche Begleitung der Entwicklungen des Auensystems unabdingbar. Auf diese Weise kann auch
nach der baulichen Umsetzung durch korrigierende Managementmalnahmen weiterhin der
Erfolg des Projekts verbessert und gesichert werden (Stammel et al. 2012). Erfolgskontrollen
bieten die Moglichkeit, aus zeitnahen Beobachtungen zu lernen und daraus mogliche Verbes-
serungsmalinahmen abzuleiten, z.B. Optimierung der Ausleitungsmengen oder -zeiten.

3.2 Monitoring des Dynamisierungsprojekts vor 2022

Fiir das Dynamisierungsprojekt in den Donauauen wurde vom Projekttrager, dem Wasserwirt-
schaftsamt Ingolstadt, ein prozessorientiertes Ziel festgelegt: Erhalt und Entwicklung von Au-
enhabitaten durch die Initiierung von hydromorphologischen Prozessen (Cyffka et al. 2016).
Ziel des wissenschaftlichen Begleitprojekts MONDAU | war es, die Auswirkungen der Dynami-
sierungsmalRnahmen auf ein breites Spektrum relevanter Arten (Vegetation, Auenfauna,
aquatische Biodiversitat), Prozesse (Morphodynamik, Wasserausbreitung) und hydrologi-
scher, chemischer und physikalischer Parameter zu beobachten und zu analysieren.

MONDAU | war darauf ausgerichtet, die raumlichen und zeitlichen Unterschiede, die fir die
einzelnen Organismengruppen von Relevanz sind, so zu erfassen, dass beobachtete Unter-
schiede auch statistisch abgesichert werden kdnnen (Cyffka et al. 2016). Dabei wurde der Ef-
fekt der DynamisierungsmaBnahmen (vorher-nachher) beriicksichtigt. Aufgrund der Selten-
heit und der Komplexitat des Auwalds wurden in MONDAU | meist keine Kontrollflaichen ohne
Renaturierung (sog. BACI-Design: Before, After, Control, Impact) untersucht. Stattdessen
wurde der Fokus auf die rdumlichen Unterschiede innerhalb des Gebiets (Feuchtegradient,
Gewadssertypen, Zustand vor der Renaturierung) gelegt. Die unterschiedlichen Organismen-
gruppen (z.B. Fische und Waldvegetation) erlaubten es dabei nicht, gemeinsame Aufnahme-
plots anzulegen. Stattdessen wurden fir die einzelnen Artgruppen die besten Aufnahmeme-
thoden fiir spezifische Fragestellungen (z.B. Wiederbesiedelung) angewandt und wenn mog-
lich fir verschiedene Artengruppen (Arthropoden, Mollusken, Baumvitalitdt) gemeinsame
Plots angelegt. Im aquatischen Bereich wurden die Fische in Streckenabschnitten fiir unter-
schiedliche FlieRgewassertypen (FlieRgewasser, Altarme, Auentiimpel) erfasst. Die Wasser-
und Ufervegetation wurde in kleinen (1 m?) Plots in den gleichen Abschnitten erfasst, wobei
bei der Einteilung auch der Zustand vor der Renaturierung berlcksichtigt wurde. Die Wasser-
und Ufervegetation wurde zusatzlich auch in Transekten beobachtet, wobei gleichzeitig auch
die morphodynamische Entwicklung des Bachbetts erfasst wurde. In den terrestrischen Auen-
gebieten war ein Schwerpunkt des Projekts die Erfassung der Funktion bedeutender Eichen-
bestdande als Habitat fiir Arthropoden. Dabei wurden verschiedene Feuchtestufen der Aue (di-
rekt am Ufer, von 6kologischen Flutungen beeinflusst, Auwald und Brennenstandorte) unter-
sucht. Die Untersuchungen der Mollusken und der Baumartenvitalitat erfolgten exakt an den
gleichen Standorten. Die Waldvegetation beobachtete dhnliche Feuchtestufen, allerdings auf
groReren Flachen. Da die Untersuchung aber auch Waldstandorte ohne Eichen abdecken
sollte, musste hier eine grofRere Flachenzahl beobachtet werden als bei den Arthropo-
den/Mollusken. Gleichzeitig wurden auch wichtige hydrologische Parameter entlang der Ge-
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wasser und an ausgewahlten Standorten erfasst, so dass durch eine Modellierung die Grund-
wasserstande flir das gesamte Gebiet zur Verfligung standen. So konnten neben Arten und
Habitaten auch die stetigen rdumlichen und zeitlichen Verdanderungen, die bedeutenden abi-
otischen Bedingungen (hydrologische Konnektivitdat, Morphodynamik) und die 6kologischen
Prozesse berticksichtigt werden (Thoms 2003, Erds et al. 2019).

Tab. 1: Ubersicht iiber die im Dynamisierungsprojekt durchgefiihrten Monitoringuntersuchungen
und ihr Bezug zu MONDAU | und Il; Ges.: Gesamtes Gebiet.

Parameter Anzahl Aufnahmezeit Weitere Aufnah-
Mess- MONDAU | mezeitpunkte
stellen /
Plots
Hydrologie
- Permanente Gewasserpegel 18 2010-2014 2015-2023 9
- Temporare Gewasserpegel 30 2010-2014 - -
- Grundwasserpegel 25 2010-2014 2015-2023 8
- Uberflutungsflichen Ges. 2011-2013 - Ges.
- Bodenfeuchte-Stationen (3 Sensoren) 30 2012 - 12
- Querprofile 33 2010-2013 2016/18 33
- Kartierung von Strukturelementen 2 2010, 2011 - 1
- Wasserparameter 51 2010-2013 - 51
Vegetation
- Wasser- und Ufervegetation (DBF) 99 2010-2013 2014/19 99
- Wasser- und Ufervegetation (Transekte) 19 2009-2013 2014/19/20/21 19
- Waldvegetation 117 2008/11/12/13 2014/16/19 72
- Habitatkartierung 1 2007 - 1
Vitalitat Waldbaumarten - -
- Alteichenbestinde 20 2009/13
- Bergahorn-Eschenbestande 15 2009/2013
Arthropoden (Kafer, Zikaden, Wanzen) 20 2007-2012 2013-2016 20
Mollusken 20 2009/10, 2012 - 20
Vogel 50 2007/08; 2012/13 - -
Amphibien 20 - 2021 -
Aquatische Biodiversitat 2010-2013 -
- Fische 43 58
- Makrozoobenthos 43 58
- Makrophyten 43 58

Die Effekte in der ersten Phase von 2010 bis 2013 zeigten deutliche Unterschiede zwischen
den Organismengruppen Fische, Vogel, Mollusken, Arthropoden und Pflanzen (Miller et al.
2016): mobile Arten wie die Fische oder Vogel reagierten sehr schnell (innerhalb von Mona-
ten) auf die Renaturierung, aber auch weniger mobile Artgruppen wie die Mollusken zeigten
zwei Jahre nach der Renaturierung schon positive Trends. Die Pflanzen reagierten heterogen:
wahrend die Vegetation der durch Wasser beeinflussten Standorte schnell (innerhalb der ers-
ten Jahre) reagierten, zeigten die trockeneren Waldstandorte kaum Verdnderungen. Die
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Arthropoden dagegen reagierten zunachst negativ auf die Baumalnahmen, einzelne Artgrup-
pen begannen sich aber bereits in den ersten Jahren nach der Renaturierung wieder zu erho-
len. Bereits vor und auch nach dem geforderten Beobachtungszeitraum von 2009 bis 2013
fliihrten das Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt und die Technischen Universitat Miinchen wei-
tere Untersuchungen durch. Einen Uberblick tiber alle bisher erfolgten Monitoringaktionen
gibt Tab. 1.

3.3 Aufbau Versuchsdesign MONDAU I

MONDAU - Monitoringstandorte
Beprobungsstrecken Fische
Grundwasserpegel

Si taq;tufe o
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= DBF Wasser- und Ufervegetation

¥ Transekte Wasser- und Ufervegetation

DBF Waldvegetation

Eichen-Standorte Mollusken und Arthropoden

Staustufe
Ingolstadt

€ Neuburg/Donau

Ottheinrichbach

-7 Ausleitungsgerinne FlieBgewdsser

/] Okologische Flutung (Uberflutungsflache) @  Stillgewasser
7777, Wirkungsbereich Grundwasserabsenkung Auenwald
~7=y Grenze des Untersuchungsgebiets Deich
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Abb. 6: Uberblick iiber die Lage der Monitoringstandorte fiir die verschiedenen Organismengruppen

im gesamten Projektgebiet (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Mit dem kurzfristigen Monitoring der ersten dynamischen Phase von 2009 bis 2013 (MONDAU
I) konnte gezeigt werden, dass die MalRnahmen qualitativ die Hydrodynamik verbessern, und
es zu einer Zunahme auentypischer Arten fir verschiedene Artengruppen kommt (Mdller et
al. 2016). In der sich anschlieBenden Konsolidierungsphase, in der ein neuer Gleichgewichts-
zustand erreicht wird, werden weiterhin Veranderungen, aber weniger dynamische Entwick-
lungen angenommen. Erfahrungen in anderen Projekten zeigen, dass bereits nach wenigen
Jahren die anfangs positiven Effekte von (Bau-)MalBnahmen bei fehlender hydraulischer Dy-
namik wieder verschwinden konnen (u.a. Bauer et al. 2018b, Januschke et al. 2014, Modrak
et al. 2017). Fir eine aussagekraftige Erfolgskontrolle von hydromorphologischen MaRnah-
men in FlieBgewadssern wird daher nach den intensiveren Monitoringaufnahmen in den ersten
Jahren eine erneute Untersuchung nach zehn Jahren nach MaRnahmenumsetzung empfohlen
(Pander & Geist 2013, Kollmann 2019, Pottgiesser et al. 2020). Die erneute gemeinsame Un-
tersuchung der gleichen Organismengruppen in MONDAU Il zum gleichen Zeitpunkt zwolf
Jahre nach der Umsetzung sollte daher die mittelfristigen Effekte und die raumlichen Unter-
schiede beschreiben und damit wertvolle Hinweise fir die langfristigen Entwicklungen zukiinf-
tiger Auenrenaturierungen liefern.

24



MONDAU Il — Wiederholungsaufnahmen nach mehr als zehn Jahren

Im Grundsatz wurde das in MONDAU | angewandte Untersuchungsdesign (Abb. 6) verwendet.
Jedoch wurden einzelne Parameter (Vogel, Baumartenvitalitat), fiir die eine sehr geringe Ver-
anderung erwartet wurde, nicht wiederholt (siehe Abb. 7). Basierend auf den Ergebnissen in
MONDAU | wurde fir andere Parameter der urspriingliche Untersuchungsaufwand reduziert.
Bei der Waldvegetation wurde eine groRe Zahl an nicht gefluteten Waldflachen bereits seit
2016 nicht mehr aufgenommen (Reduktion von 117 auf 72 Flachen), bei den Wasserorganis-
men wurde auf die detaillierte Untersuchung des Makrozoobenthos und der Makrophyten
verzichtet. Zusatzlich wurden bei der Auswertung nicht nur die Ergebnisse von MONDAU | und
die Aufnahmen von 2022 verglichen, sondern teilweise auch die in der Zwischenzeit (siehe
Tab. 1) vom Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt und der Technischen Universitat Miinchen erho-
benen Daten integriert.

Arbeitsgruppe ,,MONDAU | und MONDAU I1“ (MONitoring DonauAUen)

4 Teilprojekt II: h A
. " Teilprojekt I1I:
Fluviale Morphodynamik, Vegetationskundliches Monitorin,
Bodenfeucht und Grundwasser 8 g
KU Eichstdtt-Ingolstadt/Aueninstitut WY i g e
(S ) J
e B\
(" N 1 Teilprojekt V:
Auenfauna / Mollusken
Teilprojekt I: L OKON (Unterauftragnehmer der KUEI) P
\ Projektkoordination ’
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e N\ Eichstdtt-Ingolstadt/ Teilprojekt VI:
Aueninstitut Auenfauna / Arthropoden
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Erarbeitung von Ergebnissen
mit bundesweiter Bedeutung
im Rahmen der
,Dynamisierung der Donauauen”

Teilprojekt Viil:
Aquatische Biodiversitat

Technische Universitdt Miinchen

Abb. 7: Reduktion des Untersuchungsaufwands zwischen MONDAU | und MONDAU II. In grau sind
die nur bei MONDAU | beteiligten Teilprojekte und Institutionen dargestellt, in Farbe die Teil-
projekte, die in beiden Vorhaben bearbeitet wurden (Quelle: Aueninstitut Neuburg-In-
golstadt).

Trotz des unterschiedlichen Aufnahmedesigns war bereits in MONDAU | eine gemeinsame
Auswertung durch die Bildung von Straten und Zeitraumen moglich. So konnten im ersten
Monitoring verschiedene Okosystemkomponenten von Primarproduzenten (terrestrische und
aquatische Vegetation) Gber Primdrkonsumenten (Mollusken, Arthropoden, Fische) bis hin zu
Konsumenten hoherer trophischer Stufen (Arthropoden, Fische, Vogel) sowie bedeutende
abiotische Umweltfaktoren (z.B. Bodenfeuchte und Grundwasserstande) gemeinsam ausge-
wertet werden. Dies lieferte wertvolle Erkenntnisse fiir die Gesamtbewertung der MaRRnah-
men (Miller et al. 2016). So flihrte beispielsweise die Erhohung des Wasserstandes und der
Wasserstandsschwankungen im Untersuchungsgebiet kurz nach der Renaturierung zur Zu-
nahme der Artenvielfalt und der auentypischen Arten. In MONDAU Il wurden zwei verschie-
dene Bereiche (Abb. 6) zu den drei Zeitpunkten vor der Renaturierung, kurz nach der Renatu-
rierung (2013: MONDAU 1) und mittelfristig nach der Dynamisierung (2022: MONDAU II) mit-
einander verglichen (siehe Kapitel 9).
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4 Abiotische Standortparameter: Prozesse und Strukturen
Tim Borgs und Bernd Cyffka

4.1 Einleitung

Die abiotischen Standortparameter wurden im Teilprojekt Il ,,Fluviale Morphodynamik, Bo-
denfeuchte und Grundwasser” untersucht. Ubergeordnetes Ziel war die Erfassung und Be-
schreibung von Prozessen und hydrologisch sowie geomorphologisch relevanten Strukturen,
welche die Entwicklung der Auen zwischen Neuburg an der Donau und Ingolstadt mit ihrem
neu angelegten Umgehungsgewadsser Ottheinrichbach maligeblich beeinflussen. Damit diese
komplexen Prozesse und Strukturen und die daraus folgenden raum-zeitlichen Veranderun-
gen am FlieBgewadsser und im Auensystem umfassend dokumentiert und analysiert werden
konnten, wurde eine Kombination aus unterschiedlichen Methoden gewahlt. Die wichtigsten
Ergebnisse aus dem ersten Untersuchungszeitraum (2010-2013) werden, gegliedert in die
Teilbereiche Fluviale Morphodynamik, Oberflichengewasser sowie Grundwasser und Bo-
denfeuchte, nach Cyffka et al. (2016) zusammengefasst aufgefihrt.

Der Teilbereich Fluviale Morphodynamik umfasste die Dokumentation und die Analyse der
strukturellen Verdanderungen im Bereich des Gewasserbettes und der Ufer des OHB. Fiir ein
vollumfassendes Monitoring dieser Veranderungen wurde ein Methodenmix, bestehend aus
Terrestrischem Laserscanning (TLS), Querprofilvermessungen (QP) und einer Gewasserstruk-
turkartierung (GSK), verwendet. Am TLS-Standort Prallhang ,,1. Riickleitung” (Abb. 8 und Ka-
pitel 2, Abb. 3) konnte innerhalb der ersten zweieinhalb Jahre (2011-2013) eine Hangrlickver-
lagerung/Seitenerosion von 12 m mit einem Erosionsvolumen von 481,4 m?3 festgestellt wer-
den. Diese starke morphologische Dynamik ist allerdings ein Einzelfall und konnte nicht im
gesamten Untersuchungsgebiet dokumentiert werden. Die Analyse der 33 QP-Vermessungen
zeigte auf, dass die Intensitat der morphologischen Veranderungen je nach Standort sehr he-
terogen ausfallen kann. Mit der Kartierung von Gewasserstrukturelementen in den ersten 2,5
km des neu angelegten OHB konnte zudem die Entwicklung und Differenzierung neuer Habi-
tate erfasst werden. Eine steigende Totholzdynamik (Anzahl der im Gerinne liegenden Baum-
stamme) hat sich dabei als wesentlicher Strukturbildner herausgestellt.

Abb. 8: Prallhang an der ,, 1. Riickleitung”, 7 Jahre nach Er6ffnung des Ottheinrichbachs (Foto: Peter
Fischer 2017)
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Der Teilbereich Oberflachengewdsser umfasste die Dokumentation und Analyse der im Pro-
jektgebiet gemessenen Wasserstande im Normalbetrieb (1-5 m3/s), sowie die Kartierung von
Uberflutungsflachen bei OF (OF, 30 m3/s) und bei der Natiirlichen Flutung 2013 (iiber 30 m3/s).
Durch die Wiederanbindung und Reaktivierung alter Flutrinnen und den Bau des Umgehungs-
gewassers konnte die laterale Konnektivitat zwischen Donau und Aue teilweise wiederherge-
stellt werden. Die Kombination der MalRnahmen (vgl. Kapitel 2) fihrte zu einer Dynamisierung
der Wasserstande in Altwassern, Altarmen, temporaren Auentiimpeln sowie im Grundwasser.
Extremereignisse wie OF oder Natiirliche Flutungen (NF) verstdrkten diesen Effekt. Generell
konnte ein Anstieg des Wasserspiegels von tber 0,5 m in den grolReren Stillgewdssern aufge-
zeichnet werden. Die Steuerung des Abflusses beeinflusst die lokale Dynamik der Wasser-
stinde, sowohl im Normalbetrieb als auch wahrend OF, iiber weite Strecken des 8 km langen
FlieRgewassers. Die Limitierung auf maximal 30 m3/s fiihrte dazu, dass der Wasserstand in den
Oberflichengewissern unabhingig von der Dauer einer OF nicht mehr weiter stieg. Die Kar-
tierung der Ausdehnung der Flutungsflachen hat gezeigt, dass die hydrologischen Verhaltnisse
wesentlich komplexer sind als in den erstellten Modellen angenommen. Die berechneten
Prognosen in Bezug auf die Ausdehnung der Flutungsflaichen wurden in vielen Bereichen, be-
sonders im ersten Teilstlick des OHB, stark liberschatzt (RMD Consult 2004). Zudem wurde
der Einfluss der Donau bzw. der Riickstauprozesse bei einem Abfluss >900 m3/s unterschatzt.
Die Flutungsflichen im Bereich der ,Miindung” des OHB in die Donau waren bei gréReren OF
und NF wesentlich ausgedehnter als prognostiziert.

Der Teilbereich Grundwasser und Bodenfeuchte umfasste die Dokumentation und Analyse
der im Projektgebiet gemessenen Grundwasserstiande und der Bodenfeuchte. Mit 25 instal-
lierten Pegeln wurden die Grundwasserschwankungen und somit die Dynamik erfasst. Nach
der Inbetriebnahme des OHB konnten, im Vergleich zur Grundwasserdynamik im Zentimeter-
bereich vor der Wiederherstellung der lateralen Konnektivitat, Schwankungen von mehreren
Metern (wahrend OF) nachgewiesen werden. Auch im Normalbetrieb des OHB wurde eine
gestiegene Intensitat der Grundwasserdynamik, besonders in flieRgewassernahen Bereichen,
festgestellt. Auf Grundlage der in MONDAU | erhobenen Daten konnte zudem (iber eine GIS-
Analyse eine flaichenhafte Modellierung der Grundwasserstande bzw. der Grundwasserflur-
abstande realisiert werden.

Fir die Erfassung des volumetrischen Wassergehalts im Boden wurde, verteilt auf das ge-
samte Projektgebiet, ein Bodenfeuchtemessnetz mit 30 Loggerstandorten (jeweils 3 Senso-
ren) installiert. Eine unmittelbare Reaktion auf hydrologische Veranderungen konnte lediglich
bei groReren Abflussschwankungen (OF) dokumentiert werden. Zudem konnten jahreszeitli-
che Effekte und lokale Unterschiede in Bezug auf die Reaktion der Bodenfeuchte wahrend und
nach einer OF nachgewiesen werden: eine OF in den Sommermonaten verzégerte den jahres-
zeitlichen Abfall der Bodenfeuchte, wihrend eine OF in den Herbst- und Wintermonaten zu
einem langerfristigen Anstieg der Bodenfeuchte fiihrte.

Die Untersuchungsergebnisse von MONDAU | zeigten bereits, wie stark die Prozesse und
Strukturen, welche die Entwicklung der Donauauen maligeblich beeinflussen, von der Steue-
rung und Durchfiihrung der einzelnen DynamisierungsmaRnahmen abhdngen. Die Entwick-
lungen laufen dabei mit ausgepragten raumlichen und zeitlichen Unterschieden ab und kon-
nen nicht pauschalisiert auf das ganze Auensystem (ibertragen werden. Inwieweit die Hydro-
logie und die fluviale Morphodynamik als wichtige Elemente der Habitatentwicklung auch 12
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Jahre nach der MalRnahmenumsetzung erhalten bleiben, wurde im Rahmen der Wiederho-
lungsaufnahme MONDAU Il untersucht. Folgende Fragestellungen sollten dabei geklart wer-
den:

Fluviale Morphodynamik

e Wie hat sich nach 11 Jahren und 29 6kologischen Flutungen der Neubauabschnitt im Ge-
samtprofil morphologisch entwickelt? Kann sich die morphodynamische Entwicklung der
Ottheinrichbachaue ungehindert vollziehen und welches sind die maRgeblichen Steuer-
und Limitierungsfaktoren?

e Welche Empfehlungen fir die Ausgestaltung von naturnahen Umgehungsbachen lassen
sich aus den Untersuchungen seit 2010 treffen?

e Gibt es eine Verschiebung der hochdynamischen Zonen? Lassen sich Unterschiede in den
einzelnen FlieBgewdsserabschnitten erkennen? Gibt es eine Veranderung der Dynamik seit
20107

Oberflaichengewasser

e Hat sich die Lage und das Ausmal’ der Flutungsflachen wahrend der 6kologischen Flutun-
gen nach 11 Jahren verandert?

e Wie lange und unter welchen Voraussetzungen bleiben Flachen Uberstaut?
Grundwasser und Bodenfeuchte

e Wie beeinflussen die 6kologischen Flutungen den Grundwasserstand?

e Wie verhilt sich die Konnektivitat zwischen Donau, Grundwasser und OHB?

e Inwelchen rdumlichen Distanzen zur Wasseroberflache des OHB (Normalbetrieb und 6ko-
logische Flutungen) wird die Bodenfeuchte beeinflusst?

4.2 Klima

Das Untersuchungsgebiet zwischen Neuburg an der Donau und Ingolstadt hat eine gemaRigt
subkontinentale Klimaténung. Die mittlere Jahrestemperatur der Klimastation Karlshuld von
1994 bis zum ersten Untersuchungszeitraum (2012) liegt bei 8,8 C°. Von Mitte 2013 bis Mitte
2015 liegen keine Daten vor. Im Vergleich zum Zeitraum von 1994 bis 2012 ist die durch-
schnittliche Temperatur der letzten Jahre (2016 bis 2022) um 0,8 C° auf 9,6 C° gestiegen. Be-
trachtet man das langjahrige Mittel (1994 bis 2022), liegt der Durchschnitt bei 9,1 C° (Abb. 9,
oben). Die niedrigsten Monatsmittel mit -0,4 C° treten im Januar auf, die hochsten Monats-
mittel mit 18,7 C° werden im Juli erreicht (1994 bis 2022). Die hochste mittlere Jahrestempe-
ratur wurde 2022 (10,3 C°) gemessen.

Die durchschnittlichen Jahresniederschlagsmengen liegen im Zeitraum 1994 bis 2012 bei
707 mm. Von 2016 bis 2022 wird nur noch ein Mittel von 644 mm erreicht. Die Jahre 2018 und
2019 waren mit 559 mm und 551 mm im Vergleich recht trocken. Besonders im dritten Quartal
dieser Jahre ist, im Vergleich zum langjahrigen Mittel, wesentlich weniger Niederschlag gefal-
len (Abb. 9, unten). Betrachtet man den Gesamtzeitraum (1994 bis 2022), liegt der Durch-
schnitt bei 690 mm pro Jahr. Die niedrigsten Monatsmittel mit 37 mm treten im Februar auf,
die hochsten Monatsmittel mit 92 mm werden im Juni erreicht (1994 bis 2022). Generell ist
das Maximum der Niederschlage im Sommerhalbjahr, im Herbst und Winter tritt vermehrt
Nebel auf.
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Abb.9: Summierter Niederschlag (blau) und durchschnittliche Temperatur (rot) der Wetterstation
Karlshuld. Oben fir die Jahre 1994 bis 2022. Fiir die Jahre 2013 bis 2015 liegen keine Daten
vor. Unten: flr die Jahre 2015 bis 2023 (Quelle: Gewasserkundlicher Dienst Bayern 2023,
Grafik: Tim Borgs).

4.3 Fluviale Morphodynamik

4.3.1 Methoden

Um die strukturellen Veranderungen der Gewdssermorphologie und die dafiir verantwortli-
chen Prozesse zu erfassen, wurde sowohl mit modernen Vermessungsmethoden wie der luft-
bildgestitzten Photogrammetrie und dGPS als auch mit der Methodik der Querprofilvermes-
sung mittels Nivelliergerats gearbeitet. Einen Schwerpunkt bilden dabei die Aufnahmen mit
einer Drohne, welche als Basis fiir eine 3D-Modellierung diente und somit Oberflachenveran-
derungen im Gewasserbett und den Ufern des OHB aufzeigte. Die luftbildgestiitzte Photo-
grammetrie oder auch Structure from Motion (SfM) wird seit einigen Jahren in den Umwelt-
wissenschaften und fir verschiedene Fragestellungen an FlieRgewassern eingesetzt (Calle et
al. 2018, Haas 2019, Hamshaw et al. 2019, Langhammer 2019, Backes et al. 2020). Es ist eine
Messtechnologie, welche durch Triangulation gleicher Punkte aus verschiedenen Bildern die
Geometrie und Lage von Objekten rekonstruieren kann. Fiir eine Georeferenzierung wurden
zusatzlich noch markante Strukturen (z.B. Briicken, groRere Steine, 0.4.) mit einem dGPS ein-
gemessen und in das Modell Gbertragen (Eltner et al. 2016).

In Abb. 10 ist die Lage der photogrammetrischen Detailaufnahme im Bereich der , 1. Ricklei-
tung” dargestellt. Die Datenverarbeitung und -auswertung (Rekonstruktion der Geometrie
und Lage, Vermessung und Massenbilanzierung) erfolgte mit der Software Agisoft Metashape
Professional Version 2.0.1 (Agisoft LLC 2023).
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Abb. 10: Lage der 33 Querprofilmessstellen (nummerierte Balken) und der photogrammetrischen De-
tailaufnahme (roter Kasten) an der ,,1. Riickleitung” des OHB (Quelle: Aueninstitut Neuburg-
Ingolstadt).

Die Auswertung erfolgte dabei sowohl zweidimensional, um Verlagerungsprozesse zu identi-
fizieren, als auch dreidimensional, um durch Erosions- und/oder Akkumulationsprozesse ver-
anderte Strukturen zu bilanzieren. Dabei wurden die georeferenzierten 3D-Modelle (Punkt-
wolken) in digitale Hohenmodelle (Rasterformat) umgewandelt und miteinander verrechnet.
Das Ergebnis kann dann in m3 (negatives Ergebnis = Erosion und positives Ergebnis = Akkumu-
lation) angegeben werden. Fir die Analyse standen photogrammetrische Daten aus den Jah-
ren 2018, 2019, 2020 und 2022 zur Verflgung.

Als Erganzung zur photogrammetrischen Erfassung und Analyse morphologischer Verande-
rungen wurde die klassische Methode der Querprofilvermessung mittels Nivelliergerat (Kah-
men 2005, Roni & Quimby 2005) herangezogen. Mit diesem Verfahren kdnnen auch Bereiche
untersucht werden, die auf Grund ihrer Standortparameter (z.B. dichte Vegetation, Gewas-
sertiefe >50 cm, hohe Schwebstoffkonzentration etc.) mit einer Drohne nicht erfasst werden
konnen. Die Daten der 33 QP-Standorte (Abb. 10) wurden von MONDAU | ibernommen und
auch vor dem aktuellen Untersuchungszeitraum (2022) in den Jahren 2016 und 2018 vermes-
sen. Sie stehen somit fiir eine fortlaufende Analyse zur Verfligung. Die Auswahl der Standorte
im Jahr 2010 erfolgte dabei nach diversen Strukturmerkmalen (Prallhdnge, Kiesbanke, gerade
FlieRstrecken, Pools, unterschiedliche Ufersubstrate und Ufervegetation), um die heterogene
Morphologie des OHB umfassend darstellen zu konnen (Cyffka et al. 2016).

Neben den zwei Vermessungsverfahren wurde noch eine klassische Kartierung von Struktur-
elementen in Anlehnung an die flaichendeckende Habitatkartierung von Barth & Gumpinger
(2008) durchgefiihrt. Als Basis flr eine GIS-gestiitzte Kartierung dient ein durch SfM generier-
tes Orthofoto, wodurch die Hauptarbeiten am Computer und nicht im Gelande stattfanden.
Strukturen, welche durch das Orthofoto nicht identifiziert werden konnten, wurden bei einer
abschlieRenden Gelandebegehung nachgetragen.
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4.3.2 Ergebnisse

4.3.2.1 Photogrammetrie

In der Gegenliberstellung der in den zwei Jahren (2018 und 2022) kartierten Wasserflachen
im Gerinneabschnitt der ,,1. Rickleitung” (Abb. 11) sind deutliche Veranderungen zu erken-
nen. Besonders im Bereich des letzten Prallhangs vor der Miindung des OHB in die Donau
(Abb. 11, A) sind die dynamischen strukturellen Veranderungen durch Erosionsprozesse stark
ausgepragt. Kleinere Uferriickverlagerungen lassen sich auch am ersten Prallhang und dem
vorgelagerten Pool identifizieren (Abb. 11, B). Neben der Erosion sind im Bereich der Gleit-
hange auch kleinere Akkumulationszonen zu sehen (Abb. 11, C). Ebenfalls auffallig ist die in-
tensivere Ausdehnung und Verlagerung der beiden groRen Kiesinseln (Abb. 11, D), welche von
der lokalen Geschiebezufuhr durch Seitenerosion an den Prallhdangen profitieren.

Diese strukturellen Verdanderungen spiegeln sich auch in der quantitativen Analyse wider. Die
berechnete Wasserflache hat sich von 1700 m? im Jahr 2018 auf 1502 m? im Jahr 2022 ver-
kleinert, was hauptsachlich auf die VergroBerung der Kiesinseln zurlickzufiihren ist. Diese ha-
ben sich durch eine zunehmende Vegetationsbedeckung und lingeren Phasen ohne OF (vor
allem in den Jahren 2022 und 2023) stabilisiert und wurden durch die zu geringe Abflussdyna-
mik im Normalbetrieb nicht mehr verandert.

== Donau

= 0HB Marz 2022

= OHB Januar 2018 | &

Abb. 11: Links: Orthofoto der 1. Rickleitung des OHB (Marz 2022); rechts: Uferverlagerung des OHB
in diesem Bereich von Januar 2018 (graue Flache) bis Marz 2022 (braune Linie) (Quelle: Tim
Borgs).

Der am intensivsten untersuchte Abschnitt in MONDAU | war der letzte Prallhang an der ,,1.
Rickleitung” zur Donau (Abb. 12). In den ersten zweieinhalb Jahren nach Er6ffnung des OHB
konnte an diesem Prallhang mit einem terrestrischen Laserscanner eine Uferriickverlagerung
von Uber 12 m mit einem Erosionsvolumen von 481,4 m?3 erfasst werden. Dieses Volumen be-
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zieht sich allerdings nur auf den Bereich oberhalb der Wasseroberflache, da mit zunehmen-
dem Wasserstand die scanbare Flache kleiner wird. Die Laserstrahlen kénnen den Unterwas-
serbereich nicht abbilden.

Die fortschreitende Uferrlickverlagerung konnte auch fiir den Zeitraum Januar 2018 bis Marz
2022 dokumentiert werden, wobei die Intensitat mit knapp 2 m und einem Erosionsvolumen
von 165 m? in gut vier Jahren stark nachgelassen hat. Bezogen auf das Erosionsvolumen ist zu
erwdhnen, dass durch den Methodenwechsel (photogrammetrische Erfassung) auch die Be-
reiche unterhalb der Wasseroberflache mit in die Bilanzierung einflieBen. Zusatzlich ist zu er-
kennen, dass die Erosionsraten pro Jahr nicht konstant waren. Vergleicht man die einzelnen
Riickverlagerungsraten mit der Anzahl der Tage mit einer OF in den jeweiligen Zeitschritten,
ist die starke Abhangigkeit zwischen Erosion und erhéhter Abflussdynamik deutlich zu erken-
nen. Mit steigender Anzahl der Tage mit einer OF steigt auch die Intensitat der Uferriickverla-
gerung bzw. das Erosionsvolumen (Abb. 12, rechts).

2020 - 2022: 25 Tage OF
2019 - 2020: 11 Tage OF
2018 - 2019: 6 Tage OF

—— Uferkante 2022
— Uferkante 2020
— Uferkante 2019
—— Uferkante 2018
I Donau

[0 OHB Januar 2018

Abb. 12: Links: Orthophoto des letzten Prallhangs der ,,1. Rlckleitung” des OHB (Marz 2022); rechts:
Uferverlagerung dieses Bereichs vor der Miindung in die Donau von Januar 2018 bis 2019,
2020 und 2022 (Quelle: Tim Borgs).

4.3.2.2 Querprofilvermessung

Exemplarisch zeigen die drei sehr unterschiedlichen Querprofiltypen in Abb. 13 die fortschrei-
tenden Veranderungen im Gewasserbett des OHB. Querprofil Nr. 3 liegt im Abschnitt des neu-
angelegten Gerinnes kurz hinter dem Ausleitungsbauwerk des OHB. Signifikante Veranderun-
gen der Gerinnestruktur konnen auch nach zwdlf Jahren in diesem Bereich nicht identifiziert
werden.

Bei Querprofil Nr. 18 hingegen ist deutlich zu erkennen, dass die eigendynamische Entwick-
lung im Vergleich zum ersten Untersuchungszeitraum zugenommen hat. Die gestiegene Sei-
ten- und Tiefenerosion fiihrte zu einer Verlagerung des Prallhangs zum gegentiiberliegenden
Ufer.
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Querprofil Nr. 33 zeigt den in Kapitel 4.3.2.1 bereits erwdhnten Prallhang im Bereich der ,1.
Rackleitung” (vgl. Abb. 13). Neben der photogrammetrischen Analyse zeigte auch die Quer-
profilvermessung eine fortschreitende eigendynamische Entwicklung, die sich im Vergleich
zum ersten Untersuchungszeitraum in ihrer Intensitat abgeschwacht hat.
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Abb. 13: Querprofile des Ottheinrichbachs Oben: Querprofil 3 aus dem ersten Bereich mit gerader
FlieBstrecke und stabilen Verhaltnissen; Mitte: Querprofil 18 aus dem zweiten Bereich mit
Verlagerung des Prallhangs und fortschreitender Seiten- und Tiefenerosion; unten: Querpro-
fil 33 im Mindungsbereich der 1. Riickleitung des OHB in die Donau (vgl. Abb. 11) mit fort-
schreitender Seitenerosion am Prallhang (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

4.3.2.3 Kartierung von Strukturelementen

Der Vergleich zwischen der Kartierung aus dem ersten Untersuchungszeitraum mit der aktu-
ellen (Abb. 14) zeigt, dass die Differenzierung und Entstehung neuer Habitate fortlaufende
Prozesse sind, welche durch die eigendynamische Entwicklung (z.B. Verlagerung von Kiesban-
ken, Entstehung von Prallhdngen u.a.) beglinstigt werden. Besonders auffillig ist die enorm
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gestiegene Anzahl an Totholzstammen (Marz 2011: 32 Totholzstamme und Marz 2022: 238
Totholzstdamme) im Gerinne des OHB und die Reduktion von Kiesbanken (Marz 2011: 26 Kie-
sinseln und Mérz 2022: 17 Kiesinseln).

Gewasserstrukturelemente

[ Biberdamm [ ] Riffel/Furt
[ Einzelstein [ ] schlammbank
[ ] Flachwasserbucht [ ] steinriegel
] Kiesban_k am Ufer mit [ steinsicherung
Vegetation ‘:] Totholz

] Kiesbank am Ufer ohne [ ] Ufer (unterspiilt)

Vegetation )
‘:, Kiesbank im Stromstrich I:l Untsoumscanvegetation

mit Vegetation [ Wurzelstock
] Kiesbank im Stromstrich [ ] unbekannt

ohne Vegetation [ <all other values> 0 25 50 S
B Pool/kalk [ oxs N T T Y Y T |

Abb. 14: Kartierung von Strukturelementen auf der Basis eines Orthophotos von Marz 2022 (Quelle:
Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

4.3.3 Diskussion

In Bezug auf die fluviale Geomorphologie konnte die bereits in MONDAU | beobachtete eigen-
dynamische FlieRgewasserentwicklung an einigen Stellen weiterhin nachgewiesen werden.
Besonders die OF fiihren mit ihrer gréReren Abflussdynamik zu den gewiinschten Stérungen
und Umlagerungsprozessen. Im Bereich der ,, 1. Riickleitung” ist die starke Abhangigkeit hoher
Erosionsraten von OF deutlich zu erkennen (Abb. 11). Die hohe Intensitit der morphologi-
schen Veranderungen im ersten Untersuchungszeitraum ist in den letzten Jahren allerdings
zuriickgegangen bzw. wird lokal von anderen Parametern, wie z.B. durch Totholz, beeinflusst.
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Besonders der erste Kilometer des OHB weist auch nach 12 Jahren fast keine morphologischen
Veranderungen auf. Mogliche Griinde sind der breite Querschnitt und ein recht flaches Ufer,
welches bei OF schnell (iberflossen wird. Die fiir Erosionsprozesse nétige Schubspannung und
Scherkraft wird bei diesen Gegebenheiten nicht erreicht. Die FlieBstrecke wurde so gestaltet,
da gewahrleistet werden musste, dass der OHB keine zu groRe Eigendynamik entwickelt und
eine Briicke an der StaatsstralRe 2043 dauerhaft sicher durchflossen wird.

Die Kartierung von Strukturelementen hat gezeigt, dass vor allem die Totholzdynamik stark
zugenommen hat. Dazu gehdéren auch grofRere lagestabile Sturzbdume mit einem Durchmes-
ser > 0,5 m und einer Ldnge > 10 m. Diese Strukturgeber fiihren durch die Verkleinerung des
Gerinnequerschnitts und einer Veranderung der Stromungsverhaltnisse zu lokal erhéhten Ero-
sions- und Umlagerungsprozessen. Im Bereich des ersten Kilometers FlieRstrecke ist, wie oben
beschrieben, eine eigendynamische Entwicklung nicht erwiinscht und somit fehlt dort Totholz
in groReren Mengen, da der Wald in weiten Teilen der FlieRstrecke einen grofReren Abstand
zum Gewasser hat. Im weiteren Verlauf des OHB unterstiitzen das Totholz und die dadurch
induzierte Veranderung der Stromungsverhaltnisse aber die eigendynamische Entwicklung
und fordern eine naturnahe Gewassermorphologie (Kail 2005, Engels et al. 2017, Patt 2018).
Dieser Effekt ist deutlich am Querprofil 18 in Abb. 13 zu erkennen. Neben der gestiegenen
Seiten- und Tiefenerosion hat sich der Prallhang von der einen auf die andere Uferseite verla-
gert.

In den meisten Fallen werden diese Strukturen dem Gerinne in Form von umgestiirzten Bau-
men durch Seitenerosion oder durch Transport aus anderen Gebieten zugefiihrt (Patt 2018).
Im Projektgebiet zwischen Neuburg und Ingolstadt ist diese Erklarung allerdings nicht ausrei-
chend. Einerseits ist die Seitenerosion, in Bezug auf die hohe Anzahl der im Gerinne liegenden
Baumstamme, nicht so stark ausgepragt und andererseits wird die Zufuhr von Totholz aus der
Donau durch das Ausleitungsbauwerk verhindert. Totholzzugaben oder -entnahmen sind noch
nicht vorgesehen. Auch die eigendynamische Entwicklung des OHB wird noch fiir einige Jahre
nur beobachtet. Eine mogliche Erklarung fiir die geschilderte Totholzdynamik kdnnte das im
Projektgebiet auftretende Eschentriebsterben (Eisen et al. 2022) und die rege Aktivitat des
Bibers sein. Die genauen Ursachen fiir die gestiegene Totholzdynamik ist allerdings noch nicht
ausreichend untersucht und sollte in weiteren Studien geklart werden.

Im Gegensatz zum gestiegenen Vorkommen an Totholzelementen ist die Anzahl an Kiesban-
ken zuriickgegangen. Besonders kleinere, vegetationslose Kiesbanke wurden durch OF und
den damit verbundenen hoheren FlieRgeschwindigkeiten aufgerissen und abtransportiert. Flr
die Neubildung solcher Strukturelemente ist die Geschiebenachlieferung durch Seitenerosion
in den meisten Bereichen des Untersuchungsgebiets zu gering und es fehlt die Zufiihrung von
Geschiebe aus der Donau.

Auch die Dynamik der noch vorhandenen Kiesbanke ist in den letzten Jahren, aufgrund der
Stabilisierung durch Vegetationsbewuchs, zuriickgegangen. Besonders lange Phasen ohne OF,
z.B. Juli 2021 bis Mai 2023, fuhrten zu diesem Effekt. Ein Aufreifen und somit eine dynamische
Entwicklung dieser Kiesbinke kann mittlerweile selbst bei OF nicht mehr festgestellt werden.
Flr die Neubildung und eine fortschreitende Dynamik von Kiesbanken sollte zum einen Gber
ein Geschiebemanagement, z.B. Zufuhr von Kies im Oberlauf des OHB, und zum anderen Uber
eine Intensivierung der Abflussdynamik nachgedacht werden.
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4.4 Oberflachengewasser

4.4.1 Methoden

Fir die Erfassung der Wasserstandsdynamik in den FlieRgewassern (OHB, Donau und Zeller
Kanal) und dem grofRten Oberflachengewasser (Albenschittweiher) konnten Daten von insge-
samt zehn permanent verbauten Pegeln (Diver Datalogger, Pegel Neuburg an der Donau) aus-
gewertet werden (Abb. 15). Im Vergleich zum ersten Untersuchungszeitraum ist das Monito-
ring der Wasserstande durch das Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt reduziert worden. Griinde
dafir sind zum einen das fehlende Material (die meisten Logger aus dem ersten Untersu-
chungszeitraum sind nicht mehr betriebsfahig) und zum anderen war eine signifikante Veran-
derung der Wasserstandsdynamik (im Normalbetrieb) aufgrund der Steuerung des Abflusses
von 1 m3/s bis maximal 5 m3/s nicht zu erwarten. Eine Weiterfiihrung des Monitorings in die-
sem Bereich ist hinsichtlich auftretender Extremereignisse (OF und NF) trotzdem relevant. Der
erste Untersuchungszeitraum hat gezeigt, dass die OF nicht homogen sind und je nach Abfluss
der Donau und Dauer der Flutung unterschiedlich ausgepragt sein kénnen. Die meisten Pegel
sind an Brlickenbauwerken fest installiert und loggen in einem Intervall von 30 Minuten. Fir
die Analyse der Wasserstandsdynamik wurden Tagesmittelwerte verwendet (Zeitreihe von
Juni 2010 bis April 2023).

Abiotisches Monitoring
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Abb. 15: Lage der permanenten FlieRgewasserpegel im Projektgebiet mit Pegelbezeichnung (Quelle:
Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Fiir die Dokumentation der flichenhaften Ausdehnung der OF im Mai 2023 wurde eine Droh-
nenbefliegung vom , Ausleitungsbauwerk der 6kologischen Flutung” bis zur ,,1. Rickleitung”
durchgefiihrt. Die aufgenommenen Bilder wurden im Anschluss mit der Software Agisoft Me-
tashape zu einem georeferenzierten Orthophoto prozessiert (Abb. 16). Die Kartierung der
Uberfluteten Flachen konnte dann im Nachgang digital mit der Software ArcGIS Pro vorge-
nommen werden. Eine flichendeckende Kartierung war aufgrund des teilweise vollstandigen
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Kronenschlusses lber dem Flielgewadsser und den tempordr angebundenen Rinnen nicht
moglich. Ein Vergleich von Teilbereichen der OF des ersten Untersuchungszeitraums (2010-
2014) und der Flutung vom Mai 2023 konnte dennoch durchgefiihrt werden. Als Grundlage
dienten die kartierten Uberflutungsflichen von zehn OF und einer NF aus dem ersten Unter-
suchungszeitraum. Fiir eine bessere Einordnung wurden diese Flachen zusatzlich noch nach
ihrer Intensitat und flichenhaften Ausdehnung in sechs Stufen klassifiziert (Tab. 2, Cyffka et
al. 2016).

Abb. 16: Orthophoto vom ,Ausleitungsbauwerk der 6kologischen Flutung” bis zur , 1. Rickleitung”
wihrend der 6kologischen Flutung am 12.05.2023. A: Uberflutungsfliche des Lingenmiihl-
bachs im Bereich des ,Ausleitungsbauwerks OHB". B: Uberflutungsfliche des OHB sidlich
des , Albenschiittweihers” (Quelle: Tim Borgs).
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Tab. 2: Einteilung der 6kologischen Flutungen (OF) und Hochwasser in Stufen und Wasserflachen (in
ha) bei OF (kartiert) im Vergleich zu den Uberflutungsflichen beim HQo (kartiert) und den
berechneten Uberflutungsflichen (RMD 2004); verandert nach Cyffka et al. (2016).

Stufe Einteilung der Flutungen nach AusmaR und Intensitat Wasserflache in ha

1 Erhéhte Wasserfiihrung in den FlieRgewdssern (keine Ausuferung) 50,2

Erhohte Wasserfiihrung bis hin zum bordvollen Abfluss in den FlieBgewas-
sern, erste kleine Ausuferungen mit maRigem Anstieg in direkt benachbar-

2 - s . 70,7
ten Auengewassern und schwachem Anstieg in weiter entfernten Auenge-
wassern
Bordvoller Abfluss und kleinrdumige Ausuferung mit starkem Anstieg in

3 benachbarten Auengewassern und maRigem Anstieg in weiter entfernten 86,9

Auengewassern

Durch Riickstau der FlieRgewasser (insbesondere Donau) verursachte fla-
4 chenhafte Uberflutung und weitrdumige Ausuferung sowie sehr starker 92,7
Anstieg der Pegel in samtlichen Auengewassern

5 GroRflichige Uberflutung (HQ; 7 Tage mit ca. 1.000 m3/s)
6 Naturliches Hochwasser HQs0 (1500 m3/s am 04.06.2013) 176,8

Uberflutungsflache prognostiziert (HQ; 7 Tage mit ca. 1.000 m3/s, nach

RMD 2004) 138,4

4.4.2 Ergebnisse

4.4.2.1 Wasserstande der Gewadsserpegel

Seit Fertigstellung des OHB wurden insgesamt 30 OF durchgefiihrt. Im Durchschnitt kam es zu
2,3 OF pro Jahr mit einer Dauer von 3,6 Tagen. Die Hiufigkeit und die Dauer der einzelnen
Flutungen ist allerdings sehr heterogen und lasst sich durch den Durchschnitt nicht gut abbil-
den. Die Anzahl der OF pro Jahr variiert von 0 (in den Jahren 2014 und 2022) bis zu 6 (in den
Jahren 2012 und 2016). Auch die Ausdehnung bzw. Dauer der Flutungen ist sehr unterschied-
lich. Insgesamt 9 der 30 OF hatten nur eine Dauer von einem Tag, wogegen die zwei langsten
Flutungen (2021) 12 und 13 Tage andauerten (Abb. 17).

In Abb. 18 ist die Zeitreihe von Juni 2010 bis April 2023 fiir die FlieRgewasserpegel WSM_01,
WSM_03, WSM_10, WSM_13 und fiur die Donau (Messstelle Neuburg an der Donau) darge-
stellt. Der Einfluss, den OF auf die Wasserstandsdynamik haben, ist in den diversen Ganglinien
(groRere Ausschlage nach oben) deutlich zu erkennen.

Der FlieRgewasserpegel WSM_01 (Abb. 18, braun) liegt im Bereich des , Ausleitungsbauwerks
OHB“ und ist im Verlauf des OHB der erste Pegel. Die Amplitude zwischen minimalem und
maximalem Wasserstand ist im Vergleich zu anderen Standorten sehr gering. Dies liegt am
fehlenden Einfluss der OF, welche dem Gerinne erst kurz nach dieser Messstelle zugefiihrt
wird. Dementsprechend zeigt diese Ganglinie den gesteuerten Verlauf des OHB im Normalbe-
trieb (1 m3/s bis 5 m3/s) an, da dort auch bei einer OF nur 5 m3/s ausgeleitet werden.
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Abb. 17: Dokumentation der 6kologischen Flutungen (OF). Dunkelblau: Anzahl der OF pro Jahr, hell-
blau: summierte Anzahl der Tage mit einer OF pro Jahr, grau: durchschnittliche Dauer einer
OF in Tagen pro Jahr (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Unterhalb des Pegels WSM_01 wird das Wasser bei einer OF tiber den Lingenmiihlbach in den
OHB geleitet. Ein Teil fliet parallel zum OHB durch eine Flutrinne und wird dem Hauptgerinne
erst nach ca. 1 km Uber eine Furt zugefiihrt. Ab dieser Stelle ist die komplette Wassermenge
einer OF im Gerinne des OHB und betréigt in der Regel 30 m3/s. Der FlieRgewisserpegel
WSM_03 (Abb. 18, griin) ist kurz unterhalb dieses Standorts installiert und bildet die OF bei
maximaler Wassermenge gut ab. Die Wasserstandsamplitude liegt an dieser Stelle je nach
Auspragung der OF zwischen 1,6 m und 1,9 m. In Jahren ohne OF kann diese mit 0,99 m (2014)
und 0,76 m (2022) wesentlich geringer ausfallen (Abb. 19, links).
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Abb. 18: Ganglinien (Tagesmittelwerte) der FlieRgewédsserpegel WSM_01, WSM_03, WSM_10 und
WSM_13 im OHB und der Donau (Messstelle Neuburg an der Donau) in m Gber NN fir den
Zeitraum Juni 2010 (Offnung des OHB) bis Mai 2023 (Quelle: Aueninstitut Neuburg-In-
golstadt).
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Pegel WSM_10 (Abb. 18, blau) ist im Bereich der ,1. Riickleitung” installiert und wird durch
die Zweiteilung des Gerinnes nur noch mit etwa der halben Wassermenge beschickt. Der re-
duzierte Abfluss flihrt dementsprechend zu einer geringeren Wasserstandsdynamik.

Ein Sonderfall ist FlieBgewdsserpegel WSM_13 (Abb. 18, gelb) im Bereich des , Ausleitungs-
bauwerks Grundwasserabsenkung®. Bei durchschnittlichen OF mit einem Donauabfluss zwi-
schen 600 m3/s und 900 m3/s reagiert dieser Pegel im Vergleich zu anderen Standorten eher
gedampft. Die Wasserstandsamplitude liegt im Mittel bei 1 m. In Jahren ohne OF kann diese
mit 0,37 m (2014) und 0,47 m (2022) noch geringer ausfallen (Abb. 19, rechts). Dies liegt so-
wohl an der verringerten Wasserfiihrung des OHB (Zweiteilung des Gerinnes) als auch am sehr
breiten FlieBquerschnitt in diesem Bereich. Steigt der Abfluss der Donau jedoch tiber 900 m3/s
kommt es zu Riickstaueffekten, welche sich deutlich in der Ganglinie ablesen lassen. Die ma-
ximale Amplitude konnte 2013 mit einer Hohe von 2,68 m gemessen werden.

WSM_03 WSM_13
375 372
2 2
2 374 2 371
=] -
S €
< 373 < 370
T T
c c
8372 £ 369
2 2
] [
wv w
] 371 s 368
2 2
370 367
SIS N I I N TS T TS TP g e OIS I T - T TS T TS T g P
B A H DT DD QLY MDD DD DD QLY
S S S S S S A S TS S S A S
| Min. Mittelwert ® Max. u Min. Mittelwert m Max.

Abb. 19: Wasserstandsamplitude zweier FlieRgewasserpegel. Links: Wasserstandsamplitude des
FlieRgewdsserpegels WSM_03 (Radwegbriicke) in Meter Gber NN fir die Jahre 2010 bis 2023;
rechts: Wasserstandsamplitude des FlieRgewdsserpegels WSM_13 (Alte Donau) in Meter
Uber NN fir die Jahre 2010 bis 2023; blau: minimaler Wasserstand, grau: mittlerer Wasser-
stand, orange: maximaler Wasserstand (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Zusammengefasst ist Ausmal und Intensitat der Wasserstandsdynamik je nach Pegelstandort
unterschiedlich stark ausgepragt. Die Wasserstandsamplitude nimmt im Normalbetrieb und
wiahrend einer durchschnittlichen OF im Verlauf des OHB ab, wogegen sie bei einer NF und
einer OF mit einem Donauabfluss >900m?3/s durch auftretende Riickstaueffekte zunimmt. Gro-
Rere Abweichungen in Bezug auf die Wasserstandsdynamik zu den Ergebnissen des ersten
Untersuchungszeitraums konnten nicht festgestellt werden.

4.4.2.2 Kartierung von Uberflutungsflichen

Exemplarisch fiir die Entwicklung der Uberflutungsflichen ist in Abb. 20 ein Orthophoto des
OHB und des Lingenmiihlbachs wihrend der OF im Mai 2023 dargestellt. Diese OF kann nach
der Klassifizierung aus dem ersten Untersuchungszeitraum in die Stufe 2 eingeordnet werden
(s. Tab. 2). Es ist deutlich zu erkennen, dass in Teilbereichen (Abb. 20, A) die Klassifizierung
und die dazugehdrige flachenorientierte Kartierung nicht mehr zusammenpassen. In hellblau
ist die Flutungsflache der Klasse 2 nach MONDAU | dargestellt. Die liberflutete Flache war
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2023 (dunkelblau), wenn auch nur marginal, groRer. Ein moglicher Grund dafiir ist die gestie-
gene Totholzdynamik im Verlauf des OHB. Totholzansammlungen (Abb. 20, B) kénnen fir
Riickstaueffekte und somit lokal fiir veridnderte Uberflutungsflichen verantwortlich sein.
Diese lokalen Erscheinungen konnten allerdings weder mit den FlieRgewasser- noch mit den
Grundwasserpegeln nachgewiesen werden.

Abb. 20: Orthofoto des OHB und des Langenmiihlbachs wahrend der 6kologischen Flutung im Mai
2023. A: Kartierte Uberflutungsflache (dunkelblau) der Stufe 2 (Klassifizierung aus MONDAU
1) und Uberflutungsflache einer Stufe 2 Flutung (hellblau) im Jahr 2023. B: Verklausung un-
terhalb der StaatsstraRe 2043 (Quelle: Tim Borgs).

4.4.3 Diskussion

Die Erkenntnisse bzgl. der Abflussdynamik und der Ausdehnung von Uberflutungsflichen aus
dem ersten Untersuchungszeitraum konnten auch in MONDAU Il bestéatigt werden (Cyffka et
al. 2016). Auf Grund der limitierten Abflussmenge von 1 bis 5 m3/s im Normalbetrieb und ma-
ximal 30 m3/s bei OF (Planfeststellungsbeschluss) waren groRere Verdnderungen in Bezug auf
die Abflussdynamik allerdings nicht zu erwarten. Die Prognosen der hydraulischen Berechnun-
gen des Planfeststellungsverfahren, eine Flutungsflache von bis zu 120 ha, wurden weiterhin
nicht erreicht.

GroRere morphologische Veranderungen des Gerinnes, welche einen Einfluss auf die Uberflu-
tungsflachen hatten (z.B. Anhebung der Gewassersohle durch Verlagerung von Geschiebe),
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konnten nicht festgestellt werden. Lediglich die gestiegene Totholzdynamik und daraus ent-
stehende Riickstaueffekte scheinen zumindest lokal fiir kleinflichige Uberflutungen zu sor-
gen, welche minimal von den kartierten Flachen aus dem ersten Untersuchungszeitraum ab-
weichen (Abb. 20). Die gewiinschten weitrdumigen Uberflutungen konnten allein durch die
gestiegene Totholzdynamik nicht erreicht werden. Das ausgeleitete Wasser fliel$t immer noch
»Zu schnell” iber den Umgehungsbach und die entsprechenden Riickleitungen wieder zuriick
in die Donau.

Die ausgeleiteten 30 m3/s bei OF konnten zudem durch Abflussmessungen im Gerinne noch
nie nachgewiesen werden. Der durchlassige Kieskérper im Auwald und der Riick- und Aufstau-
bereich um den Langenmihlbach fiihren zu Wasserverlusten, die das Wasserregime des OHB
stark beeinflussen (Winter et al. 1998, Hancock et al. 2005). Ohne eine Erhéhung der Auslei-
tungsmenge bei OF werden die gewiinschten Uberflutungsflichen auch zukiinftig nicht er-
reicht werden.

Bezogen auf die fluviale Morphodynamik konnte im Kapitel 4.3 der Zusammenhang zwischen
Erosionsraten und Tagen mit OF dargelegt werden. Besonders lange Phasen ohne erhéhte Ab-
flussdynamik wiesen nur noch geringfligig morphologische Prozesse auf bzw. behindern diese
sogar (Stabilisierung von Kiesbanken). Eine hohere Abflussdynamik auch im Normalbetrieb
ware dementsprechend wiinschenswert, erscheint aber aufgrund des Planfeststellungsbe-
schlusses derzeit als nicht realisierbar.

4.5 Grundwasser und Bodenfeuchte

4.5.1 Methoden

Fir die Erfassung der Grundwasserdynamik konnten Daten von insgesamt acht permanent
verbauten Pegeln (HOBO U20L) ausgewertet werden (Abb. 21). Diese Pegelstandorte wurden
bis Ende 2021 vom WWA Ingolstadt betreut und danach an das Aueninstitut Neuburg-In-
golstadt Ubergeben. Auf Grund der Installation eines neuen Messsystems sind in dieser Zeit
an einigen Pegeln kleinere Datenliicken aufgetreten. Ansonsten ist die Zeitreihe von 2006 bis
heute lickenlos. Im Vergleich zum ersten Untersuchungszeitraum ist das Monitoring der
Grundwasserstande ebenfalls reduziert worden. Die in MONDAU | bereits verwendete fla-
chenorientierte Modellierung der Grundwasserstande und des Grundwasserflurabstands
konnte auf Grundlage der neuen Daten verfeinert werden. Dazu wurde im Aueninstitut ein
Grundwassermodell (GWM) entwickelt. Ziel des GWM ist es, aus einzelnen Messpunkten
(Grundwasser und Oberflachengewasser) flachige Grundwassermodelle zu generieren.

Als Grundlage diente ein von Betz und Fischer trainiertes Random-Forest-Modell des Unter-
suchungsgebiets, das mithilfe des R-Pakets CAST erstellt wurde. Fir die Interpolation der ein-
zelnen Grundwasserdaten wurden sowohl zeitliche als auch raumliche Parameter berticksich-
tigt. Die zeitlichen Parameter waren hierbei unter anderem der Abfluss der Donau und des
OHB, sowie das Datum und der Tag des Jahres. Die raumlichen Parameter waren die horizon-
tale und vertikale Distanz zwischen Messpunkt und Donau. Mithilfe des von Betz und Fischer
entwickelten R-Pakets GroundwatermodelR (https://github.com/fbetz-geo/Groundwatermo-
delR) kann zudem automatisiert fiir jeden Tag ein Modell gerechnet werden. Anwendung fin-
det dieses Modell zum Beispiel in Kapitel 5 zur Charakterisierung diverser Vegetationsplots.
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Abb. 21: Lage der acht permanenten Grundwasserpegel (griine Punkte) GWM_01 und GWM_03 bis
GWM_09 und der drei Bodenfeuchtemessstellen (blaue Punkte) BFM_01 bis BFM_03 im Pro-
jektgebiet (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

In MONDAU | wurde zur Erfassung des volumetrischen Wassergehalts ein Bodenfeuchtemess-
netz mit 30 Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilten Loggerstandorten mit jeweils
drei Sensoren verwendet. Dieses System musste altersbedingt allerdings abgebaut werden.
Fiir MONDAU Il wurde dementsprechend 2021 ein neues und verkleinertes Messsystem der
Firma Hobo mit einer gednderten Standortverteilung installiert. Dieses System beschrankt sich
auf drei Standorte (zwei Standorte liegen direkt am Gerinne des OHB, ein Standort liegt an
einer temporar Uberfluteten Flache) mit jeweils vier Datenloggern und 3 Sensoren (Abb. 21).
Die Logger sind dabei in Transekten mit einem Abstand von 5 m zwischen den einzelnen Da-
tenloggern angeordnet (Abb. 22, links). Die Sensoren wurden vertikal mit Hilfe eines Nivellier-
gerates im Bodenprofil gesetzt (Abb. 22, rechts). Dabei liegt der erste Sensor 30 cm oberhalb
des Wasserstands einer durchschnittlichen OF, der zweite Sensor 50 cm Uiber Sensor 1 und
der dritte Sensor 25 cm unterhalb der Gelandeoberflache. Die Funktionsweise des Messsys-
tems (FDR-Verfahren) hat sich im Vergleich zum ersten Untersuchungszeitraum nicht gean-
dert. Die Ermittlung des Wassergehalts im Boden erfolgte Uiber die Dielektrizitadt () des Medi-
ums. Dabei wird die Ladezeit des Kondensators bestimmt, der durch die Elektroden und die
Dielektrizitat des Bodens (Dielektrikum) gebildet wird. Da € von Wasser (~80) um ein Vielfa-
ches grolRer ist als von Boden (€~3-5) oder Luft (¢~1), bewirkt die Verdanderung des Wasser-
gehaltes eine Verdnderung der Dielektrizitdt und kann dann in m3/m3 umgerechnet werden
(Cyffka et al. 2016).
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Abb. 22: Links: Bodenfeuchtetransekt; Mitte: Orthophoto eines Bodenprofils mit MaRstab, rechts:
vertikale Anordnung der Bodenfeuchtesensoren im Bodenprofil mit Datenlogger (oben) (Fo-
tos: Tim Borgs).

4.5.2 Ergebnisse

4.5.2.1 Wasserstande der Grundwasserpegel

In Abb. 23 ist die Zeitreihe von August 2006 bis Juni 2023 fir die Grundwasserpegel GWM_01,
GWM_03, GWM_04, GWM_07, GWM_08 und fir die Donau (Messstelle Neuburg an der Do-
nau) dargestellt. Am Verlauf der Ganglinien ist der deutliche Unterschied zwischen dem Zeit-
raum vor MaRnahmenbeginn (2010) und danach zu erkennen. Besonders die OF (stirkere
Ausschlage in den Ganglinien) fiilhren zu einer gestiegenen Grundwasserdynamik an allen
Grundwasserpegeln. Dies belegt die gute hydraulische Konnektivitdt zwischen Oberflachen-
und Grundwasser lber die durchldssigen Kieskdrper im Untersuchungsgebiet, auch an Stand-
orten mit einer Entfernung von tGiber 800 m zum Gerinne (GWM_03).

AuBerhalb der OF wird die Grundwasserdynamik der einzelnen Pegelstandorte von den
nachstgelegenen FlieRgewadssersystemen gepragt. GWM_01 steht zum Beispiel unter dem
Einfluss des Langenmiihlbachs, welcher einen recht homogenen Abfluss aufweist. Dement-
sprechend ist auch die Grundwasserdynamik dieses Pegels relativ gering. GWM_03 bis
GWM_08 spiegeln eher die Abflussdynamik des OHB wider, wobei GWM_03 und GWM_08
aufgrund der groReren Entfernung zum Gerinne etwas abgedampft und verzogert reagieren.
GroRRere Abweichungen in Bezug auf die hydraulische Konnektivitat im Vergleich zu den Er-
gebnissen des ersten Untersuchungszeitraums konnten nicht festgestellt werden.
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Abb. 23: Ganglinien (Tagesmittelwerte) der permanenten Grundwasserpegel GWM_01, GWM_03,
GWM_04, GWM_07 und GWM_08 und dem FlieRgewdasserpegel der Donau (Messstelle Neu-
burg an der Donau) in m tiber NN fiir den Zeitraum August 2006 (Offnung des OHB im Juni
2010) bis Mai 2023 (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Um den Einfluss der OF noch deutlicher zu zeigen, ist in Abb. 24 die Wasserstandsamplitude
pro Jahr fiir die Pegel GWM_01 und GWM_04 dargestellt. Besonders auffallig sind die Jahre
ohne OF. Bei Pegel GWM_01 fillt die Amplitude von durchschnittlich 1,8 m pro Jahr auf 0,14 m
(2014 und 2022). Dies entspricht ziemlich genau dem Wert von vor der MaRBnahme. Auch bei
GWM_04 ist dieser Effekt, wenn auch in abgeschwachter Form, deutlich zu erkennen. Die
Amplitude fallt hier von durchschnittlich 1,3 m auf 0,56 m (2014) und 0,91 m (2022).
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Abb. 24: Wasserstandsamplitude zweier Grundwasserpegel, links: Wasserstandsamplitude des
Grundwasserpegels GWM_01 (groRer Abstand zum OHB) in Meter Gber NN fir die Jahre
2006 bis 2023; rechts: Wasserstandsamplitude des Grundwasserpegels GWM_04 (geringer
Abstand zum OHB) in Meter Gber NN fiir die Jahre 2006 bis 2023; blau: minimaler Wasser-
stand, grau: mittlerer Wasserstand, orange: maximaler Wasserstand (Quelle: Aueninstitut
Neuburg-Ingolstadt).
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4.5.2.2 Bodenfeuchte

In Abb. 25 ist der Verlauf der Bodenfeuchte am Standort BFM_02_01 in m3/m3 und der Grund-
wasserstand des nachstgelegen Pegels GWM_04 in m {ber NN fir den Zeitraum April bis Au-
gust 2021 exemplarisch dargestellt. Die bisher langste OF mit 13 Tagen (09.07.21 bis 21.07.21)
ist in diesem Zeitraum inkludiert. Der Abstand der Sensoren zur Gewésseroberfliche der OF
nimmt von BFM_02_01_01 bis BFM_02_01_03 zu.

Fiir die gewassernaheren Sensoren 1 und 2 ist zu erkennen, dass mit steigender Entfernung
zur Gewasseroberflache die Bodenfeuchte abnimmt. Zusatzlich scheint die Dynamik dieser
beiden unteren Sensoren parallel zu den Wasserstandsschwankungen des OHB zu verlaufen.
Der oberflachennahe Sensor (25 cm unterhalb der Geldndeoberflache) reagiert hingegen stark
sensitiv auf Niederschlagsereignisse (Abb. 26). Eine direkte Verbindung zum Wasserstand des
OHB kann hier nicht nachgewiesen werden. Besonders deutlich wird dieser Effekt bei OF.
Wahrend die beiden unteren Sensoren parallel zum steigenden Wasserstand reagieren, ist der
Verlauf des oberflachennahen Sensors gegenlaufig.
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Abb. 25: Bodenfeuchte in m3/m3 der Bodenfeuchtesensoren BFM_ 02_01_01 bis BFM_02_01_03 am
Standort BFM_02 und Wasserstand des Grundwasserpegels GWM_04 in m tGber NN inklusive

einer 6kologischen Flutung (09.07. bis 21.07.2021) im Zeitraum April 2021 bis August 2021
(Quelle: Tim Borgs).

BFM_02_01_03
0,40 30,00
E
=038 | | 2,00 E
E E
c ! £
=036 18,00
[} ' ap
2 ¥
= 1 =
=] Q
5 034 | 12,00 9
(]
= 7}
5 3
© 032 i
: | | | | | | | -
0.30 Ll A ol || L I 1. || | . 11N ||| | 0,00
"4 N N "4 " "4 N 4 "3 "4 "3 4 "3 "3 "4 "3 "4 N N
RV A I A U AR VI A I A '9 RV R VI AR ’&m
R I S I G R L A S Y G L N R A S S L L G LG A S
; ; ; ) © R IR S N T S S U, DRSS
[N SR SR S N S U NS CHEE SN G . R - NG B
mmmm Niederschlag BFM_02_01_03

Abb. 26: Bodenfeuchte in m3*/m?3 des bodennahen (-25 cm) Sensors BFM_02_01_03 und Niederschlag
in mm pro Tag der Wetterstation Karlshuld (Quelle: Tim Borgs).
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4.5.3 Diskussion

Wie bereits bei der Abflussdynamik des OHB konnten auch bei der Grundwasserdynamik keine
signifikanten Verdanderungen im Vergleich zu den Ergebnissen des ersten Untersuchungszeit-
raums dokumentiert werden. Auf Grund der limitierten Abflussmenge von 1 bis 5 m3/s im
Normalbetrieb und maximal 30 m3/s bei OF waren gréRere Verdnderungen unwahrscheinlich.

Bezogen auf die Grundwasseramplitude konnte das im Jahr 2022 fortgesetzte Langzeitmoni-
toring die Relevanz von OF fiir die Dynamik vertiefter Erkenntnisse generieren. So unterschei-
den sich die Phasen ohne OF bei flieBgewasserfernen Grundwasserpegeln fast gar nicht und
bei flieRgewassernahen Pegeln nur geringfligig von der Situation vor der Maflnahme. Ein an-
gehobener Grundwasserspiegel und eine etwas intensivere Grundwasserstandsschwankung
ist auBerhalb von OF, aufgrund der permanenten Wasserfiihrung des OHB und der Wasser-
standsdynamik im Normalbetrieb (1-5 m3/s), dennoch zu erkennen.

Festzuhalten ist, dass durch die Wiederherstellung der lateralen Konnektivitat positive Effekte
in Zeiten mit geringem Abfluss der Donau eingetreten sind. Durch die permanente Wasserzu-
fuhr durch den OHB in die Aue wird der Grundwasserspiegel auch in , Trockenphasen” auf
einem stabilen Niveau gehalten. Der Wasserstand der Donau ist zum Beispiel im Jahr 2022
aufgrund des geringen Abflusses (Minimum 81,3 m3/s am Pegel Ingolstadt) stark gefallen, ein
Abfall des Grundwasserspiegels war hingegen nicht festzustellen. Der Begriff ,,Trockenphase”
bezieht sich hier lediglich auf den Abfluss der Donau und nicht auf das lokale Niederschlags-
geschehen. Der summierte Niederschlag im dritten Quartal 2022 lag in unserem Untersu-
chungsgebiet auf einem normalen, wenn nicht sogar leicht erhohtem Niveau (Abb. 9).

Die beiden unteren Bodenfeuchtesensoren reagieren bei OF parallel auf die Anderung der Ab-
flussdynamik des OHB. Der obere Sensor (25 cm unterhalb der Geldandeoberflache und 5 m
Entfernung zum OHB) hingegen scheint lediglich von der Niederschlagsintensitat beeinflusst
zu werden. Der kapillare Aufstieg wird unterbrochen. Ein moglicher Grund sind die dokumen-
tierten Sandlinsen, welche aufgrund ihres groReren Porendurchmessers diesen Aufstieg ver-
hindern (Becher 2001). Zusatzlich kénnte auch ein groReres Porenvolumen des Oberbodens
zu diesem Effekt flihren. Dies zeigt auch die geringe Verweildauer des Wassers nach Nieder-
schlagsereignissen in dieser Schicht. Die hier dargestellten Messungen haben eindeutig ge-
zeigt, dass selbst bei sehr langen OF die oberen Bodenschichten, die insbesondere fiir die Bo-
denvegetation von Bedeutung ist, nicht von einer gestiegenen Grundwasserdynamik profitie-
ren kénnen. Nur eine groRere Ausdehnung der Uberflutungsflachen durch mehr Abflussdyna-
mik und somit eine Vernassung des Oberbodens kénnen dem entgegenwirken. Ein kapillarer
Aufstieg ist dann nicht mehr notwendig.

4.6 Fazit

Das Teilprojekt Il ,Abiotische Standortparameter: Prozesse und Strukturen”“ dokumentiert und
analysiert die Intensitat der fluvialen Morphodynamik, der Wasserstandsdynamik (Grund- und
Oberflichenwasser) und den Effekt von OF auf die Bodenfeuchte. Ubergeordnetes Ziel war,
wie in MONDAU |, die Erfassung und Beschreibung von Prozessen und hydrologisch sowie ge-
omorphologisch relevanten Strukturen, welche die Entwicklung der Auen zwischen Neuburg
an der Donau und Ingolstadt mit ihrem neu angelegten Umgehungsgewasser OHB maligeblich
beeinflussen. Ein besonderer Fokus lag dabei auf den moglichen Unterschieden der Intensitat
und der flachigen Ausdehnung der genannten Prozesse und Strukturen im Vergleich zum ers-
ten Untersuchungszeitraum.
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Bezogen auf die Fluviale Morphodynamik haben die Untersuchungen gezeigt, dass die hohe
Intensitat der morphologischen Veranderungen durch Erosions- und Akkumulationsprozesse
(z.B. Uferriickverlagerungen, Kiesbankdynamik etc.) in Bezug zum ersten Untersuchungszeit-
raum in den letzten Jahren zurlickgegangen ist bzw. lokal durch andere Parameter, wie z.B.
Totholz, beeinflusst wurden. Die groRe Abhingigkeit zwischen OF und der Erosionsrate konnte
bei einer detaillierten Analyse an der ,,1. Riickleitung” nachgewiesen werden. Besonders lange
Phasen ohne OF fithren nur noch zu geringen morphologischen Prozessen bzw. verringern
diese sogar, z.B. in Form von der Stabilisierung von Kiesbanken.

Die Erkenntnisse zur Abflussdynamik und zur Ausdehnung der Uberflutungsflichen aus dem
ersten Untersuchungszeitraum konnten auch in MONDAU Il bestatigt werden. Aufgrund der
limitierten Abflussmenge zwischen 1 und 5 m3/s im Normalbetrieb und maximal 30 m3/s bei
OF waren groRere Verdnderungen allerdings nicht zu erwarten. Die Prognosen der hydrauli-
schen Berechnungen des Planfeststellungsverfahrens, eine Flutungsflache von bis zu 120 ha,
werden weiterhin nicht erreicht. Lediglich die gestiegene Totholzdynamik und daraus entste-
hende Riickstaueffekte scheinen zumindest lokal fiir kleinflichige Uberflutungen zu sorgen,
welche minimal von den kartierten Flachen aus dem ersten Untersuchungszeitraum abwei-
chen.

Wie bereits bei der Abflussdynamik des OHB konnten auch bzgl. der Grundwasserdynamik, im
Vergleich zu den Erkenntnissen des ersten Untersuchungszeitraums, keine nennenswerten
Veranderungen dokumentiert werden. Dennoch wurde durch das Langzeitmonitoring die Ab-
hangigkeit zwischen Abflussdynamik des OHB und der Grundwasserdynamik intensiver be-
leuchtet. So hat die Analyse der Bodenfeuchte gezeigt, dass der Wassergehalt im Boden wah-
rend einer OF fast parallel zum Wasserstand ansteigt. Lediglich die obere Bodenschicht
(25 cm) scheint, durch eine Unterbrechung des kapillaren Aufstiegs, nicht von der gestiegenen
Abflussdynamik beeinflusst zu werden.

Festzuhalten ist, dass alle untersuchten Teilbereiche von einer Erhéhung der Abflussdynamik
sowohl im Normalbetrieb als auch bei OF profitieren wiirden, um gréBere morphologische
Veranderungen und die Ausdehnung der Flutungsflachen zu erreichen. Eine Anpassung der
Ausleitungsmenge sowohl im Normalbetrieb als auch bei OF sind dementsprechend notwen-
dig, um die gewlinschten naturnahen dynamische Prozesse im Projektgebiet dauerhaft zu ver-
bessern.
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5 Auenvegetation
Veronika Ullmann und Barbara Stammel
5.1 Wasser- und Ufervegetation

5.1.1 Einleitung

Natirliche Auen bestehen aus einem Mosaik an verschiedenen Lebensrdumen, die miteinan-
der vernetzt sind und unterschiedliche Funktionen erfillen. Die raumliche Anordnung von Le-
bensraumen sowie die Verteilung von Arten entlang eines Flusses und innerhalb der Flussaue
werden vor allem durch geomorphologische sowie hydrologische Prozesse gesteuert. Im Ge-
wasser selbst besiedeln Wasserpflanzen verschiedene Habitate und Strukturen in Abhangig-
keit von Stromungsgeschwindigkeit, Wassertiefe und Bodensubstrat (Gurnell et al. 2016, Ha-
vrdova et al. 2023). Sie bieten damit aquatischen Lebewesen eine Vielzahl an Lebensraumbe-
dingungen, z.B. zur Aufzucht, fiir Nahrung oder Schutz. Das anschlieRende Ufer wird von eng
miteinander verknlpften Habitattypen wie Wechselwasserzonen, Réhricht, Weichholzauen
und Hartholzauen besiedelt (Januschke et al. 2023). Aufgrund der vielen unterschiedlichen
Standortbedingungen stellen Auen einen Hotspot der Biodiversitat fir Gefallpflanzen dar
(Stammel et al. 2017). Die Ufervegetation ist dabei das funktionale Bindeglied zwischen aqua-
tischen und terrestrischen Lebensraumen und besteht aus einem Komplex aus verschiedenen
Vegetationseinheiten entlang des Gewassers (Naimann et al. 1993). So stabilisiert die Uferve-
getation durch ihre Wurzeln das Ufer und schiitzt es dadurch vor Erosion. Uferbereiche kon-
nen Nahrstoffe wie Nitrat und Phosphor durch biochemische oder physikalische Prozesse aus
dem Wasser filtern oder auch deren Eintrag aus der Umgebung in das Wasser verhindern,
liefern gleichzeitig aber auch Laub als Nahrung fiir verschiedene aquatische Lebewesen. Die
Uferzone stellt fir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten einen Lebensraum dar, der Aufwuchs-
habitate bietet und zur Erhaltung von Populationen beitragt (Riis et al. 2020).

Auf eine naturnahe Uferzone wirken viele Einfllsse ein, wodurch sie eine hohe raumliche und
zeitliche Variabilitat mit deutlichen Feuchte- und Storungsgradienten aufweist. Dabei beein-
flussen sowohl menschliche als auch nattirliche hydrologische und morphodynamische Pro-
zesse die Entwicklung (Naimann et al. 1993). Eine natiirliche Wasser- und Ufervegetation ist
in dynamischen Flissen hdaufigen Wasserstandschwankungen ausgesetzt. Dadurch kommt es
auch regelmiRig durch periodische Uberflutungen und morphologische Verinderungen zum
Verschwinden von Pflanzenarten und zur Wiederbesiedlung durch neue Arten (Stammel et al.
2021). Durch kurze Vegetationszyklen, eine dauerhafte Samenbank (Schwab & Kiehl 2017)
und angepasste Ausbreitungsstrategien (Vogt et al. 2004, Schwab et al. 2018) sind die Vertre-
ter dieser hochdynamischen Zone an die dortigen wechselnden Bedingungen angepasst (Ha-
vrdova et al. 2023). Werden die Ufer verbaut, wie beispielsweise 80% der Ufer der deutschen
Bundeswasserstraen (Symmank et al. 2020), so beeinflusst das sowohl die 6kologische Funk-
tionalitat als auch die Artenzusammensetzung zahlreicher aquatischer, semi-aquatischer und
terrestrischer Gruppen (Fischenich 2003, Florsheim et al. 2008, Reid & Church 2015).

Im Dynamisierungsprojekt wurden die Ufer des Ottheinrichbachs naturnah angelegt. Der Ver-
lauf wurde teilweise so gestaltet, dass morphodynamische Prozesse geférdert werden. An-
dere Bereiche waren bereits naturnah ausgepragt und wurden durch das Projekt nicht weiter
verandert. Drei Jahre nach Abschluss der Baumalinahmen konnte so auch in allen untersuch-
ten Abschnitten eine positive Entwicklung festgestellt werden. Die Artenzahlen der Wasser-
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und Ufervegetation sind in MONDAU | insgesamt angestiegen, wobei sich vor allem die Zielar-
ten der Gewdsser und Wechselwasserzone positiv entwickelt haben, darunter viele Arten der
Roten Liste Bayerns. Am starksten ist die Artenzahl in den ehemals trockenen Altarmen ge-
stiegen. Es wurde aber auch eine beschleunigte Ansiedlung von Neophyten in den Untersu-
chungsgebieten beobachtet. Die Ergebnisse des kurzfristigen Monitorings (Schwab & Kiehl
2016) zeigten, dass im direkten Einflussbereich des Umgehungsgewassers der durch Eindei-
chung und Staustufenbau hervorgerufene negative Trend der Vegetationsentwicklung (Mar-
graf 2004) gestoppt werden konnte. Allerdings sollten die DynamisierungsmaBRnahmen noch
weiter optimiert werden und groRflachigere Uberschwemmungen sowie eine stirkere Mor-
phodynamik erreicht werden, um mittel- bis langfristig und vor allem groRflachig auentypische
Pflanzenarten zu fordern.

Folgende Fragestellungen sollten im Projekt MONDAU Il geklart werden:

e Hatsich die Wasser- und Ufervegetation im Projektgebiet seit 2013 verdandert und konnten
sich die in MONDAU | beobachteten Entwicklungen fortsetzen?

e Haben unterschiedliche hydrologische Ausgangsbedingungen auch 12 Jahre nach der Dy-
namisierungsmalRnahme noch einen Einfluss auf die Wasser- und Ufervegetation?

e Werden auentypische Arten durch die MaRnahmen geférdert und zeigen verschiedene In-
dikatorgruppen (Zeiger der Weichholzaue, Hartholzaue, Réhrichtarten, Wasserwechselar-
ten, Makrophyten, nicht-auentypische Arten) unterschiedliche Reaktionen auf die Renatu-
rierungsmallnahmen?

e Wie verdandert sich die flachige Ausdehnung verschiedener Vegetationstypen zwischen
2007 und 2022 in vier Abschnitten des Ottheinrichbachs?

5.1.2 Methodik

5.1.2.1 Untersuchungsdesign

Fir die Erfassung der Wasser- und Ufervegetation wurden drei verschiedene Aufnahmeme-
thoden, die bereits von anderen Bearbeitern zu unterschiedlichen Zeiten vor und/oder kurz
nach der MaBnahmenumsetzung durchgefiihrt worden waren, wiederholt und miteinander
kombiniert (Abb. 29). Dazu wurde das Untersuchungsgebiet von Schwab & Kiehl (2016) ent-
sprechend der hydrologischen Ausgangsbedingungen (vor der Dynamisierung) in sechs ver-
schiedene Abschnitte unterteilt, die in Abb. 27 im Projektgebiet eingezeichnet sind. Die Ab-
schnitte 1 und 2 waren friher trockene Altarme, durch die im Rahmen der Dynamisierungs-
malnahmen der Ottheinrichbach gelegt wurde. Dabei fanden intensive BaumalBnahmen statt.
Im Abschnitt 1 kommt zudem der Langenmiihlbach vor, der jedoch nicht von den BaumaR-
nahmen betroffen war. Abschnitt 3 und 5 waren ehemals temporare Gewasser, die wech-
selnde Wasserstande aufwiesen. Diese sind nun Teil des Ottheinrichbachs. Nicht beeinflusst
durch BaumaRnahmen wurden die ehemaligen Altwasser in Abschnitt 4 und 6. Diese ehema-
ligen permanenten Stillgewasser werden heute vom Ottheinrichbach durchflossen, haben
aber aufgrund ihrer Breite weiterhin einen starken Stillgewassercharakter. Alle diese Ab-
schnitte werden durch den Ottheinrichbach sowie durch die dkologischen Flutungen beein-
flusst. Zusatzlich wirkt in den Abschnitten 5 und 6 die Grundwasserabsenkung (Schwab & Kiehl
2016). Charakteristische Bilder fir die sechs Abschnitte sind in Abb. 28 dargestellt.
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Abb. 27: Unterteilung des Untersuchungsgebietes in sechs Abschnitte auf der Grundlage der hydrolo-
gischen Ausgangsbedingungen, Lage der Transekte und der Dauerbeobachtungsflachen (un-
terteilt in Gewadsser, Flussufer und Aue) (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Abb. 28: Fotos der sechs Abschnitte (Nummer des Abschnitts im Bild) im Sommer 2022 (Fotos: Vero-
nika Ullmann).

Die drei verwendeten Methoden (Abb. 29) waren 1. Transektaufnahmen, 2. zufillig verteilte
Vegetationsquadrate als Dauerbeobachtungsflachen (DBF) und 3. eine Vegetationskartierung
entlang des Ottheinrichbachs, die nur die Abschnitte 3 bis 6 umfasst. Diese drei Methoden
erganzen sich gegenseitig und ergeben ein ganzheitliches Bild der Wasser- und Ufervegeta-
tion.
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Kombination verschiedener Methoden fiir die Erfassung der Wasser- und Ufervegetation
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Abb. 29: Uberblick tiber die verwendeten Methoden zur Erfassung der Wasser- und Ufervegetation
(Quelle: Veronika Ullmann und flaticon.com).

Um die langerfristige, flachenhafte Veranderung der Vegetation seit der Umsetzung der MaR-
nahme zu erfassen, wurde die im Jahr 2007 durchgefiihrte Vegetationskartierung (Eckert
2008) im Jahr 2022 wiederholt (Loffler 2022). Als raumlicher Rahmen dienten dabei die Ab-
schnitte 3 bis 6 (siehe Abb. 27), da nur flr diese auch die Ausgangskartierung zur Verfligung
stand. Die Abgrenzung der Kartiereinheiten 2007 basierte auf dominanten Arten (z.B.
Schilfréhricht) und konnte 2022 groRtenteils Gbernommen werden. Teilweise mussten aber
neue Kartiereinheiten beschrieben werden (z.B. Pfeilkraut-Bestand). Als MindestkartiergroRe
wurden drei Quadratmeter festgelegt.

Zur Beobachtung der Morphodynamik naturnaher Ufer mit nur schwer vorhersehbaren raum-
lichen und zeitlichen Verdnderungen der Wasser- und Ufervegetation (Lang et al. 2013), wur-
den bereits ab 2007 im Untersuchungsgebiet 19 Transekte angelegt. Die Transekte verliefen
orthogonal zum Bach und deckten dabei in einer Breite von 27 bis 109 m mindestens den Be-
reich ab, der regelmaRig von 6kologischen Flutungen beeinflussten wird. Oftmals wurden die
Transekte an der Hangkante gestartet und dort mit Holzpfosten markiert. Entlang einer Linie
zwischen diesen beiden Pfosten erfolgte eine lliickenlose Vegetationsaufnahme in 1m x 1 m
groflen Quadraten. Die Vegetationsdeckung einzelner Arten in einer Aufnahmeflache wurde
nach der Skala von Londo (1976) geschatzt, die einzelnen Schichten (Anteile des Rohbodens,
der Moosschicht, Krautschicht und des Totholzes) in Prozentschritten. Zusatzlich wurden
Standortdaten (Wassertiefe, Beschattung) aufgenommen (siehe Schwab & Kiehl 2016). Nach
den jahrlichen Untersuchungen in den Jahren 2009 bis 2014 wurde die gleiche Aufnahmeme-
thode 2022 erneut wiederholt. Zwischen 2014 und 2021 erfolgte die Aufnahme in Teilen im
Rahmen verschiedener Abschlussarbeiten. Diese Aufnahmen wurden fiir diese Studie jedoch
nur unterstiitzend zur Bewertung der Veranderung herangezogen. Der Fokus hier liegt statt-
dessen auf der erneuten vollstandigen Aufnahme aller Transekte im Jahr 2022.

Durch die raumliche Abhangigkeit der einzelnen Aufnahmequadrate der Transektaufnahme
war die statistische Auswertung der Einzelplots der Transekte nur bedingt moglich. Daher wur-
den zusatzlich 99 gleichgroBe Quadrate (1 m x 1 m) zufallig in den drei Straten ,Gewasser”
(permanent flieBendes Wasser), ,,Flussufer” (Ubergang vom Bach zum Land) und ,Aue” ver-
teilt. ,,Aue” beschreibt dabei den direkt angrenzenden, durch den Ottheinrichbach und die
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Okologischen Flutungen deutlich beeinflussten Bereich. Die Vegetationsaufnahmen in den
Dauerbeobachtungsflachen erfolgte nach der gleichen Methode wie die Transektaufnahmen.
Diese Flachen wurden in den Jahren 2010, 2011, 2012, 2013 fir das kurzzeitige Monitoring
aufgenommen. Im Jahr 2014 erfolgte eine weitere Aufnahme, die die Entwicklung nach dem
Hochwasserereignis 2013 widerspiegelt und im Jahr 2022 wurden die Flachen fiir das mittel-
fristige Monitoring untersucht. Sowohl die Dauerbeobachtungsflachen als auch die Beginn-
und Endpunkte der Transekte wurden in MONDAU | mit Magneten im Boden markiert, ihre
Lage beschrieben und in eine Karte eingetragen. Dennoch konnten von den 99 statistischen
Vegetationsflachen etwa ein Drittel der Flachen nicht wiedergefunden werden. In diesem Fall
wurde zufallig in raumlicher Nahe eine neue Flache in der jeweiligen Kategorie als Ersatz fest-
gelegt und markiert.

5.1.2.2 Analyse der Daten

Der BioAu-Index ist eine biozonotische Auenbewertung (Januschke et al. 2023), der flussau-
entypspezifisch Artvorkommen miteinander anhand verschiedener KenngréRen (Tab. 3) ver-
gleicht und bewertet. Die Donauauen werden dabei dem Flussauentyp 11 ,Gefillereiche
Flussaue der Alpen/Voralpen (Kies/Schotter)” zugeordnet. Zur Berechnung der BioAu-Kenn-
groRBen wurden die Daten der Jahre 2010, 2012 und 2022 herangezogen. Es wurden alle Arten
verwendet, die in den jeweiligen Jahren sowohl in den Transektaufnahmen als auch in den
Dauerbeobachtungsflaichen der Wasser- und Ufervegetation gefunden wurden. Fir die Be-
rechnung der Rote Liste-Arten (K3) wurde statt der bundesweiten Liste die Rote Liste Bayern
(BayLfU 2003) und fiir die KenngréRe Z3 statt der Arten fiir wechselfeuchtes Griinland die fir
Weichholzauwalder verwendet.

Tab. 3: Ausgewahlte KenngréRen des BioAu-Index nach Januschke et al. (2023). KenngréRen, deren
Artenlisten auenabschnittstypspezifisch (hier Flussauentyp 10) sind, sind fett geschrieben.

KenngroRen-Code Name und Beschreibung der KenngroRRe

K1 Auenabschnittstypspezifische Arten: Arten, die aufgrund ihrer Autokologie in pra-
genden und h&ufigen Schlisselhabitaten des Auenabschnittstyps vorkommen.

K2 Indikatorarten mit starker Auenbindung: Arten, die generell, also unabhangig von
einer auentypspezifischen Habitatausstattung eine starke Bindung an Auen aufwei-
sen.

K3 Rote Liste-Arten: nach der Roten Liste Deutschlands gefahrdete Arten mit Rote

Liste-Status 1-3 und Arten der Vorwarnliste

Z1 Gesamtartenzahl

22 Indikatorarten fir vegetationsarme und -freie Uferzonen

Z3 Indikatorarten fiir Weichholzauwalder

4 Gesetzlich geschiitzte Arten nach § 1 Bundesartenschutzverordnung

Z5 Natura 2000 Arten: Arten der Anhdnge Il und IV der FFH-Richtlinie

76 Stromtalarten: Arten, die eine besondere Bindung an grofRe Auen haben; nur fir

GefaRpflanzen relevant
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Die erfassten Arten wurden auf der Grundlage ihrer pflanzensoziologischen Zuordnung nach
Oberdorfer (2001) (in Ellenberg et al. 1992) von Schwab & Kiehl (2016) zu verschiedener Au-
enhabitaten zugeordnet. Die flinf definierten Zielartengruppen sind die Arten der Flief3- und
Stillgewdsser, Arten der Wechselwasserzone sowie nahrstoffarmer Flut- und Pionierrasen, Ar-
ten der Rohrichtzone und Hochstaudenfluren, Arten der Weichholzauenwalder und Arten der
feuchten Hartholzauenwalder. Um die Veranderung der auentypischen Zielarten einzelner Ha-
bitattypen zwischen den Monitoringjahren zu analysieren, wurde die Deckung sowie Arten-
zahl dieser Zielartengruppen pro Jahr als Mittelwert zusammengefasst. Die Veranderung der
Pflanzenartenzusammensetzung und der Arten-Turnover zwischen verschiedenen Zeitab-
schnitten wurde mithilfe des Sérensen Index (S6rensen 1948) und durch die Analyse der kon-
stanten Arten, der hinzugekommenen Arten und der verschwundenen Arten dargestellt. Der
Soérensen-Index gibt an, wie stark sich die Artenzusammensetzung zwischen zwei Jahren ver-
andert. Ein Wert von 1 zeigt an, dass keine Veranderung stattgefunden hat und die Artenzu-
sammensetzung gleichgeblieben ist. Im Gegensatz dazu weist ein Wert von 0 darauf hin, dass
sich die Artenzusammensetzung ganzlich verandert hat. Zur besseren Vergleichbarkeit wur-
den jeweils zwei Bereiche derselben Ausgangssituation zusammengefasst: Die Ausgangssitu-
ation ,trockener Altarm” trifft auf die Bereiche 1 und 2 zu, die Bereiche 3 und 5 spiegeln die
ytemporaren Gewdsser” wider und die Bereiche 4 und 6 reprasentieren die , Altwasser”. Der
Soérensen-Index wurde einmal fiir den Zeitschritt vom ersten Monitoringjahr bis zum Jahr vor
dem Hochwasser (von 2010 auf 2012) berechnet und soll damit die kurzfristige Veranderung
darstellen. Die mittelfristige Entwicklung wird fir den Zeitraum von 2010 bzw. 2012 bis 2022
wiedergegeben. Alle Vergleichsdaten wurden mithilfe des Kruskall-Wallis-Tests und einem an-
schlieRenden Dunn‘s-Test inklusive Bonferroni-Korrektur fiir die verschiedenen Zeitschritte,
aber auch die verschiedenen Abschnittstypen mit dem Programm SPSS (Version 29.0.0.0) ver-
glichen (Signifikanzniveau p < 0,05). Um den Zusammenhang zwischen Flussprofil und Vege-
tation interpretieren zu kdnnen, wurden Transektgrafiken aus den Transektaufnahmen er-
stellt. Flr diese wurden die Deckungen der definierten Zielarten der Krautschicht pro Quad-
ratmeter in einem Sadulendiagramm dargestellt und das Querprofil des Bachbetts mit dem
Wasserstand von 2022 darunter platziert.

Zur Analyse der raumlichen Verteilung der Habitattypen wurden fiir die Vegetationskartierun-
gen der Jahre 2007 und 2022 verschiedene Diversitatsindizes und Landschaftsstrukturmalie
berechnet. LandschaftstrukturmaRe setzen die GroRRe oder die Anzahl von einzelnen Elemen-
ten der Landschaft in mathematische Funktionen um, die die Struktur und Anordnung der
Landschaftselemente beschreiben (Lausch & Herzog 2002, Pietsch & Richter 2008). Wahrend
die sogenannte Mittlere GrofRe der Landschaftselemente (MGL), sowie die Anzahl der Land-
schaftselemente (AL) auf die Landschaftskomposition eingehen, betrachten die Indizes Con-
tagion Index (CONTAG) und Interspersion and Juxtaposition Index (lJ1) die Konfiguration der
Landschaft. Um zusatzlich Informationen zur Veranderung der Diversitat der Landschaft zu
erhalten, wird der Simpson’s Diversity Index (SIDI) herangezogen. Zur Berechnung der Indizes
und Landschaftsstrukturmafle wurde die Software FRAGSTATS 4.2 verwendet (McGarigal et
al. 2012). Das Programm, das mit Rasterdaten arbeitet, berechnete die oben genannten Struk-
turmale auf Basis der zugeschnittenen Abschnittskarten flir 2007 und fiir 2022. Fiir die Bear-
beitung der Daten wurden die Layer der Abschnitte mit ArcGIS Pro in Rasterdaten mit einer
ZellengroflRe von 2,2 m umgewandelt.
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5.1.3 Ergebnisse

5.1.3.1 Mittelfristige Entwicklung der Wasser- und Ufervegetation

Die Auswertung des BioAu-Index zeigt fiir alle KenngroRen eine dhnliche Tendenz (Abb. 30).
Im Vergleich zum Ausgangszustand steigt die Artenzahlen der KenngréRen K1, K2, K3, Z1 und
Z3 direkt nach der MalRnahmenumsetzung (2012) zunachst an. Nach weiteren zehn Jahren
nimmt die Artenzahl jedoch in allen Kategorien wieder ab und ist sogar geringer als im Aus-
gangszustand. Die Anzahl der Indikatorarten der vegetationsarmen und vegetationsfreien
Uferzonen (Z2) bleibt nach Umsetzung der MaRnahme zwar zunachst gleich wie im Ausgangs-
zustand, nimmt aber bis 2022 um acht Arten ab.

120
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K1 K2 K3 Z1 22 Z3 Z4 Z5 Z6
Arten 2010 . Arten 2012 Arten 2022
Grundzustand 1. Monitoring 2. Monitoring

Abb. 30: Vergleich der KenngroRen des BioAu-Index fiir die Wasser- und Ufervegetation zwischen dem
Grundzustand (2010), 2 Jahre (2012) und 12 Jahre (2022) nach der Dynamisierung. Erklarung
der KenngréRen K1-K3 und Z1-Z6 siehe Tab. 3 (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Die langerfristige Entwicklung der Arten in den Dauerbeobachtungsflachen wird in Abb. 31 fir
die sechs Abschnitte getrennt nach den drei Ausgangssituationen abgebildet. Im allgemeinen
Vergleich ist die Artenzahl der ehemals trockenen Flussschlingen hoher als in allen anderen
Abschnitten. Vor allem ist dies auf die hohere Anzahl nicht-auentypischer Zielarten zurtickzu-
fuhren, die zwischen 2011 und 2012 besonders hoch war und sich zwischen 2013 und 2022
um mehr als die Halfte reduzierte. Die Zielarten der Wasser- und Réhrichtzone etablierten sich
bereits nach kurzer Zeit und blieben bis 2022 erhalten, wahrend die Arten der Wechselwas-
serzone zwischen 2014 und 2022 verloren gingen. Der Anstieg und Verlust von nicht-auenty-
pischen Zielarten ist in deutlich schwacherer Form auch in den anderen Abschnitten zu be-
obachten. Im Jahr 2014, nach dem natiirlichen Hochwasser 2013, kommt es in allen Bereichen
zu einem Rickgang der Artenzahl der Zielarten der Wechselwasserzone. Nur in den ehemals
temporadren Gewassern bleibt die Wechselwasservegetation auch 2022 erhalten. Im Gegen-
satz dazu erhoéht sich die Artenzahl der Wasservegetation vor allem im Abschnitt 1 und 4.
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Abb. 31: Darstellung der Verdanderung der Vegetationsbedeckung und der Artenzahl der verschiede-
nen Vegetationseinheiten in den Dauerbeobachtungsflachen zwischen den Jahren 2010 bis
2022 (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Die Vegetationsbedeckung nimmt lber den gesamten Monitoringzeitraum im Vergleich der
drei Abschnittstypen am starksten in den ehemals trockenen Altarmen zu. Dort entwickelten
sich bereits nach kurzer Zeit R6hrichte, deren Deckung bis 2022 stabil blieben. Wahrend die
Deckung der Wechselwasservegetation bis 2022 geringer wurde, nahm die Deckung der Mak-
ropyhten in diesem Bereich zu. Einen besonders groflen Anteil der Deckung machen jedoch
die vielen nicht-auentypischen Zielarten und Neophyten (in diesem Fall vor allem die Gold-
rute) aus. In den anderen Abschnittstypen unterliegen die Deckungen der Réhrichtzone zwar
natlirlichen Schwankungen, bleiben jedoch bis 2022 relativ stabil. Auffallig sind zudem zwei
Entwicklungen in den tempordren Gewadssern: einerseits ein Anstieg der Deckung der Wasser-
vegetation im Abschnitt 3, andererseits ein Anstieg der Deckung der Wechselwasservegeta-
tion in Abschnitt 5. Obwohl die Deckung der Wechselwasserarten in den meisten Abschnitten
bis 2022 abnimmt, nimmt sie in Abschnitt 5 um circa 22% zu.
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Abb. 32: Boxplots des Sérensen-Index, der konstanten Arten, der im jeweiligen Zeitabschnitt neu hin-
zugekommenen und verschwundenen Arten zwischen den drei Ausgangssituationen in drei
verschiedenen Zeitschritten. Gleiche Buchstaben zeigen keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Zeitabschnitten (GroRbuchstaben) oder den Abschnittstypen (Kleinbuchsta-
ben) auf. Der Boxplot zeigt die mittleren 50% der Daten, der Balken den Median, die Anten-
nen das 1,5-Fache des Interquartilsabstands, die Kreise die AusreiBer (Quelle: Aueninstitut
Neuburg-Ingolstadt).

Die groRten Veranderungen der Artenzusammensetzung, also die niedrigsten Sérensen-In-
dices (0,2), sind in den ehemaligen trockenen Altarmen, insbesondere in den ersten Jahren
nach der Renaturierung zu beobachten (Abb. 32). Fir die ehemals temporaren Gewasser und
die ehemaligen Altwasser dagegen ist die Veranderung in den ersten Jahren deutlich schwa-
cher (0,5), fur die Jahre 2012-2022 aber dhnlich zu den ehemals trockenen Altarmen (0,3). Die
Soérensen-Indices in den ehemals trockenen Altarmen verdandern sich in den ersten beiden
Jahren des Monitorings sehr stark, was vor allem auf die Zunahme der neu hinzugekommenen
Arten zurlickzufiihren ist. Zwischen 2012 und 2022 findet ebenfalls eine Veranderung der Ar-
tenzusammensetzung statt, allerdings ist diese geringer und es kommen im Mittel nur 2 Arten
hinzu wahrend 8 Arten verschwinden. Das Artenvorkommen der ehemals temporaren Gewas-
ser verandert sich in den ersten Jahren weniger als im zweiten Beobachtungszeitraum. Wah-
rend in den ersten Monitoringjahren viele Arten gleichbleiben, nehmen die konstanten Arten
zwischen 2012 und 2022 ab und eine grolRe Zahl an Arten geht verloren. Eine dhnliche Ent-
wicklung wie bei den ehemals tempordren Gewadssern zeigen auch die ehemaligen Altwasser-
abschnitte 4 und 6. Der Sorensen-Index ist im Zeitraum 2010 bis 2012 signifikant hoher als im
Zeitraum 2012 bis 2022. Wahrend kurzfristig einige Arten hinzukommen, gehen in der mittel-
fristigen Entwicklung deutlich mehr Arten wieder verloren, was in einigen Vegetationsplots zu

57



Auenvegetation

einer starken Veranderung der Artenzusammensetzung fihrt. Die groRten Veranderungen der
Artenzusammensetzung finden Uber den gesamten Monitoringzeitraum betrachtet in den Ab-
schnitten der trockenen Altarme statt. Vorherige Hartholzauwaldarten mussten zugunsten
von Makrophyten weichen. Insgesamt findet ein Artenwandel statt, bei dem viele neue Arten
hinzukommen und Arten, die sich nicht etablieren konnten, wieder verschwinden.

5.1.3.2 Veranderung der Zielarten in den Transekten

Die Ergebnisse der Transektaufnahmen zeigen den Einfluss der Ausgangssituation auf die
raumliche und zeitliche Veranderung sowohl des Bachprofils als auch der Wasser- und Uferve-
getation. Die Entwicklung der einzelnen Transekte ist dabei sehr unterschiedlich, dennoch las-
sen sich Muster erkennen. In den ersten beiden Abschnitten ist das Bachbett des Ottheinrich-
bachs sehr kiesig und die FlieRgeschwindigkeit hoch. Die dort gelegenen Transekte sind 2022
lickig mit Zielarten der Wasservegetation (Ranunculus fluitans, Ceratophyllum submersum)
bewachsen. Nach der Umsetzung der Dynamisierungsmallnahmen nahm bis zum Jahr 2013
die Deckung der Wasserpflanzen, Wechselwasserarten und der Rohrichtarten im Transekt 1c
(Abb. 33) zu. Die 2014 vorkommenden Wechselwasserarten des linken Uferrandes und des
Inselbereiches (hauptsachlich Agrostis stolonifera, aber auch Berula erecta, Potentilla reptans,
Rumex conglomeratus und Carex hirta) wurden bis zum Jahr 2022 durch nicht-auentypische
Zielarten und Neophyten (v.a. Solidago gigantea) ersetzt. Zudem konnten sich einzelne Wei-
den (Salix purpurea, Salix fragilis, Salix purpurea), die 2014 am linken Ufer kartiert wurden,
nicht durchsetzen und waren 2022 wieder verschwunden. Da die Deckung dieser Arten sehr
gering ist, sind diese nicht gut sichtbar im Diagramm. Das Transekt 1c spiegelt somit die starke
Veranderung der Arten, wie sie auch in Abb. 31 dargestellt wurde, sowie den Artenwechsel in
der ehemaligen trockenen Flussschlinge wider.
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Abb. 33: Transektaufnahmen (2010-2022) von Transekt 1c. Das jeweils obere Diagramm zeigt die De-
ckungen der Vegetationseinheiten in Prozent und der untere Graph das Flussprofil sowie den
Wasserstand (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).
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In den Abschnitten der ehemals temporaren Gewadsser gibt es mehr flach Gberstromte, ver-
nasste sowie stromungsberuhigte Bereiche als in den Ubrigen Abschnittstypen. Dies fuhrt
dazu, dass sich beispielsweise im Transekt 3a im Jahr 2014 eine Wechselwasservegetation im
Ubergangsbereich zwischen der Sohle und der Réhrichtzone ausbildete. Diese entwickelte sich
auf der flachen Uferseite, wahrend die Vegetation auf der steileren, rechten Uferseite sehr
schnell von Wasserpflanzen zu Gbrigen Arten wechselt (Abb. 34). In der Abbildung ist auch die
40m lange Rohrichtzone zu erkennen, in der vor allem Phragmites australis auf sehr schlam-
migem, periodisch Gberflutetem Untergrund wachst.

Abb. 34: Die beiden Uferseiten des Ottheinrichbach im Transekt 3a. Wechselwasservegetation befin-
det sich auf der flachen Uferseite, auf der steileren Uferseite beginnt die terrestrische Vege-
tation (Fotos: Veronika Ullmann).

In einen 45m breiten Bachabschnitt der ehemaligen temporaren Gewasser liegt stidlich des
Albenschiittweihers das Transekt 3b (Abb. 35). Die Transektaufnahme zeigt den durch die
feuchteren Bedingungen verursachten Artenwechsel. Die zu Beginn des Projektes vorkom-
menden, vielen nicht-auentypischen Arten und Arten der Hartholzaue nehmen zu Gunsten
der Rohrichtarten ab. Das Hochwasserereignis im Jahr 2013 reduzierte die Deckung der Was-
serpest im Vergleich zu den einheimischen Wasserpflanzen sehr stark. Im Folgejahr ohne 6ko-
logische Flutung erholte sich die Makrophytenvegetation wieder und nahm bis 2022 in ihrer
Deckung zu. Dieser Bachabschnitt ist mit sieben Wasserpflanzenarten (Ceratophyllum demer-
sum, Myriophyllum spicatum, Potamogeton perfoliatus, Najas minor, Spirodela polyrhiza, Va-
llisneria spiralis) durch seine Breite und sein Strukturreichtum im Vergleich zu den anderen
Bachabschnitten besonders divers. Im Jahr 2014 begann zudem die flach Gberspilte Uferbank
linksseitig langer zu werden und es entwickelte sich darauf eine Wasserwechselvegetation mit
Butomus umbellatus, Mentha aquatica, Myosotis scorpioides und Nasturtium officinale, die
auch bis 2022 erhalten blieb. Diese flachen, langgezogenen Uferflachen sind vor allem in den
ehemals tempordren Gewadssern vorhanden. Sowohl im breiten Abschnitt 3 als auch im
schmalen Abschnitt 5 fordern sie die Etablierung der Wechselwasservegetation. Auf der rech-
ten Flussseite des Transekts 3b befindet sich ein sonniger, flacher, wenig durchstromter Alt-
arm, in dem sich die Wasserpest (Elodea nuttalii und E. canadensis) im Zeitraum zwischen
2014 und 2022 deutlich ausgedehnt hat. Diese Standortbedingungen scheinen auch in zahl-
reichen anderen Abschnitten unabhangig von der Ausgangssituation die Wasserpest zu for-
dern.
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Abb. 35: Transektaufnahmen (2009-2022) von Transekt 3b. Das jeweils obere Diagramm zeigt die De-
ckungen der Vegetationseinheiten in Prozent und der untere Graph das Flussprofil sowie den

Wasserstand (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

61



Auenvegetation

100
2011 [
373 9 ~_ 0
\_\, " Hohe
370 :| #  U.NN[m]
100
2012 1 [
TN -
370 -
100
2013 0 [
370 l
100
2014 = |:
370 }

100

- _.-_____-.II|I|I||||I.__|.._.._[o
J ~

2022

\“-‘__ — —
370
23 m Lange
Vegetationseinheiten == \Nasserstand 2022
. Wasserpflanzen . Hartholzaue Neophyten
Wasserwechselzone Réhrrichtzone Andere Arten

Abb. 36: Transektaufnahmen (2011-2022) fir das Transekt 4a. Das jeweils obere Diagramm zeigt die
Deckungen der Vegetationseinheiten in Prozent und der untere Graph das Flussprofil sowie
den Wasserstand (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Insgesamt zeigen die Transektaufnahmen, dass haufig in den kontinuierlich unter Wasser ste-
henden Flachwasserzonen die Zielarten der Réhrichtzone geférdert werden. Obwohl Roh-
richtzonen in allen Abschnitten und insbesondere in den Abschnitten 3 bis 6 flachig vorkom-
men, kann sich ihre so stabil scheinende Lage (iber einen langeren Zeitraum verandern. Im
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Transekt 4a (Abb. 36) nimmt die Deckung der Arten der Rohrichtzone im seichten Gewasser-
profil in den ersten Monitoringjahren zu. Durch das Hochwasser 2013 geht die Deckung deut-
lich zurlick und erholt sich im darauffolgenden Jahr nicht mehr. Acht Jahre spéater hat sich die
Flachwasserzone mit dem Rohrichtbestand bis auf wenige Meter an das Ufer zurilickgezogen,
da sich auch das Flussprofil eingetieft hat. Zwischen 2014 und 2022 haben sich acht Wasser-
pflanzenarten angesiedelt, die iberwiegend in der Flussmitte hohe Deckungen erreichen, da-
runter zahlreiche auentypische Zielarten wie Myriophyllum spicatum, Potamogeton perfolia-
tus sowie die Schwimmpflanze Lemna minor. Das Ufer von Transekt 4a ist eine typische Ufer-
form fiur die Abschnitte der ehemaligen Altwésser. Es fallt beidseitig steil ab und die Vegeta-
tion wechselt von Wasserpflanzen im Flussbett zu Gibrigen Arten und Hartholzauwaldarten am
Ufer. Die Wechselwasservegetation ist daher nur sehr gering ausgepragt.

5.1.3.1 Flachige Veranderung der Wasser- und Ufervegetation

Abschnitt 3 Abschnitt 4 Abschnitt 5 Abschnitt 6
4% oo 5% 2% 8% 1%, 1%
z(-’ 319 4% “ \ 150/“‘4% y ‘( v
M~
o 1
o}
™~
31% o 1%
9% 1% _1% 2% 6% 1%
7% aa%  19% W‘ 159% \ 46% 53%
N \ 1% '
g 7%
37% . 9
2% 78% 70%
Vegetationseinheiten Réhrrichte und Seggenriede
B Wasserflache B Hochstauden und Ruderalfluren
Wechselwasservegetation - Vegetation der Hartholzaue

Abb. 37: Prozentuale Anteile zusammengefasster Vegetationseinheiten der flachigen Wasser- und
Ufervegetationskartierung (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Die aktuelle Verteilung der Vegetationseinheiten im Jahr 2022 wird in den Karten im Anhang
A.1 dargestellt. Der Vergleich der Deckung der Einheiten fiir die verschiedenen Abschnitte
zeigt, dass in den ehemals temporaren Gewdssern und Abschnitt 4 die Wasservegetation zu-
nimmt (3: 40%, 4: 30%, 5: 36%). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Wasserflache durch
die DynamisierungsmalRinahmen erweitert wurde und nun mehr Lebensraum fiir die Wasser-
vegetation zur Verfligung steht (Abb. 37). Alle weiteren Vegetationseinheiten nehmen bis
2022 ab. Wahrend die Rohrichtzone trotz einer Abnahme immer noch einen Flachenanteil von
mindestens 15% behalt, nehmen die Flachenanteile der Wechselwasservegetation und Hoch-
stauden und Ruderalfluren sehr stark ab. Auch die Vegetation der Hartholzaue wird zurtickge-
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drangt. Die Bodenvegetation der Hartholzaue sowie Neophyten (v.a. Solidago gigantea, Im-
patiens glandulifera) wachsen hauptsachlich auf héher gelegenen Standorten oder selten
Uberschwemmten Inseln. Insgesamt betrachtet weisen die ehemaligen Altwasserstandorte
(Abschnitt 4, 6) bereits vor den DynamisierungsmaBnahmen liberwiegend Réhrichtarten und
Wasserpflanzen auf. Nach den MafRnahmen dndert sich im sehr breiten und langsam flieRen-
den Abschnitt 6 nicht viel. Sowohl 2007 als auch 2022 waren mehr als 26,6% der Flache von
zusammenhangenden Rohrichtbestanden bedeckt. Auf Schlammbé&nken wurde die Vegeta-
tionseinheit des Tannenwedels (Hippuris vulgaris) gefunden sowie vereinzelte Vorkommen
von Weiden am Ufer. In Abschnitt 4 dagegen, der sich von einem stehenden Gewasser zu ei-
nem langsamen FlieBgewadsser entwickelte, verringert sich der Anteil der Rohrichtarten zu-
gunsten der Wasserfldche. Von besonderer Bedeutung in diesem Bereich ist die schmale erste
Rickleitung des Ottheinrichbachs in die Donau. Hier bildete sich bereits innerhalb weniger
Jahre eine Kiesbank aus, auf der Weiden- und Pionierarten vorkommen.

In den ehemaligen temporaren Gewadsserabschnitten 3 und 5 wurden vor den Dynamisie-
rungsmaBnahmen groRere Bereiche mit Wechselwasservegetation, Hochstauden sowie Ru-
deralfluren kartiert als in den ehemaligen Altwasserabschnitten. Diese Anteile sind 2022 stark
zuriickgegangen. Beispielsweise nehmen die Hochstaudenfluren und Ruderalfluren in Ab-
schnitt 3 von 31% auf 7% Flachendeckung ab. Es konnte sich trotz der Dynamisierung keine
Weichholzaue etablieren, nur vereinzelt kommen 2022 Silberweiden vor. Der Abschnitt 3 be-
inhaltet ein Mosaik aus vielen verschiedenen kleinflachigen Vegetationseinheiten. Dort befin-
det sich mit 14.000 m? die groRte zusammenhangende Schilfréhrichtflache des Gebietes. An
den Ubergdngen vom Schilfréhricht zum FlieRgewdsser hat sich ein Giirtel von Wechselwas-
servegetation mit Bestanden von Sumpf-Vergissmeinnicht und Wasserminze ausgebildet. Auf
einer stromungsberuhigten Schlammbank wachst zudem ein Bestand von Sagittaria sagittifo-
lia. Die Makrophyten bilden in diesem Lebensraum ein Mosaik aus liickigen und dichten Be-
standen. Darunter befinden sich in stromungsberuhigten Zonen auch Schwimmblattbestdnde
mit Potamogeton natans. Um die Veranderung der Kleinraumigkeit der Vegetationseinheiten
und der Diversitat der Abschnitte besser vergleichen zu kénnen, sind in Tab. 4 die berechneten
Indizes und Landschaftsstrukturmafie dargestellt.

Tab. 4: Indizes und Landschaftsstrukturmafle fiir die Abschnitte 3-6. LE: Landschaftselemente

Ab- Jahr Anzahl der Durchschnitt- Contagion Interspersion and Simpson-Diversi-
schnitt LE liche GroRRe Index (%) Juxtaposition Index tatsindex
der LE (ha) (%)

3 2007 83 0,40 87,85 77,70 0,17
2022 161 0,19 89,74 69,43 0,18

4 2007 185 0,02 54,93 63,55 0,71
2022 95 0,64 93,33 50,28 0,13

5 2007 115 0,26 94,43 77,24 0,06
2022 60 0,49 95,01 61,61 0,06

6 2007 160 0,07 64,02 50,97 0,66
2022 94 1,31 90,53 56,41 0,17
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In Abschnitt 3 hat sich die Anzahl der Landschaftselemente im Vergleich zu 2007 mehr als
verdoppelt und die durchschnittliche GroRRe der Landschaftselemente hat sich verringert. Der
Anstieg des Contagion-Index im Jahr 2022 deutet ebenfalls darauf hin, dass der Abschnitt 3
kleinrdumiger und vielfaltiger geworden ist. Die Diversitat nach Simpson (1949) hat sich leicht
erhoht, wahrend der Interspersion and Juxtaposition Index, der die RegelmaRigkeit der Ver-
teilung von Flachen angibt, abgenommen hat. Die Anzahl der Landschaftselemente sinkt in
den Abschnitten 4, 5 und 6, waéhrend die durchschnittliche GroRe der Landschaftselemente
groBer wird. Der Contagion Index steigt in allen drei Abschnitten an. Der Interspersion and
Juxtaposition Index vergroRert sich nur geringfiigig im Abschnitt 6 und verkleinert sich in den
Abschnitten 4 und 5. Die Kleinrdaumigkeit der verschiedenen Vegetationseinheiten nimmt also
in allen drei Abschnitten ab. Gleichzeitig gehen in den Abschnitten 4 und 6 auch die Vielfalt
der Vegetationseinheiten zuriick, wahrend sie in Abschnitt 5 mit einem Simpson-Diversitats-
index von 0,6 gleichbleibt.

5.1.4 Diskussion

5.1.4.1 Kurz- und mittelfristige Entwicklung der Wasser- und Ufervegetation

Kurzfristig nach der Dynamisierung nahm die mittlere Gesamtartenzahl sowie die der jeweili-
gen Zielartengruppen zu, wohingegen sie zwischen 2014 und 2022 wieder deutlich abnahm.
Besonders ausgepragt war die Veranderung der Artenvielfalt in den ehemals trocknen Altarm-
bereichen (Abschnitt 1 und 2) und am geringsten in den ehemaligen Altwasserstandorten (Ab-
schnitt 4 und 6). Die starke Zunahme der mittleren Artenzahl in den ehemaligen trockenen
Altarmen ist vor allem auf die Etablierung von Zielarten zurlickzufiihren, die sich in den neu
geschaffenen Gewadssern und deren Randbereichen angesiedelt haben. Im Jahr 2010 haben
sich zuerst Arten der Wechselwasserzone angesiedelt, im Folgejahr Rohrichtarten und hygro-
phile Arten. Zwischen 2014 und 2022 kam es zu einem Verlust der Arten der Wechselwasser-
zone und zu einem Riickgang der Rohrichtarten, obwohl deren Deckung gleichblieb. Wahrend
in den ersten drei Monitoringjahren zehn 6kologische Flutungen mit einer durchschnittlichen
Dauer von 1,6 Tagen durchgefiihrt wurden, waren es in den acht Jahren zwischen 2014 und
2022 20 okologische Flutungen mit einer durchschnittlichen Dauer von 3,5 Tagen. In den letz-
ten vier Jahren gab es nur vier Flutungsereignisse und im Jahr 2022 keine 6kologische Flutung.
Die dadurch hervorgerufenen Stérungen sind sowohl in der Intensitat als auch in der Dauer
und Haufigkeit zu gering, um die fiir die Wechselwasservegetation und die Weidenarten der
Weichholzaue notwendigen Habitate zu schaffen und zu erhalten. Neben der Entwicklung der
Zielartengruppen zeigen auch die Artenzahlen der nicht-auentypischen Arten kurzfristig eine
starke Zunahme in den ehemals trockenen Abschnitten. Durch die neuen Bedingungen und
die intensiven baulichen Eingriffe in das Okosystem traten kurzfristig viele neue Arten auf, von
denen sich aber nur wenige etablieren konnten. Daher nahm die Artenzahl zwischen 2014 und
2022 wieder ab. Sowohl die ehemaligen tempordren Gewasser (Abschnitte 3 und 5) als auch
die ehemaligen Altwasser (Abschnitte 4 und 6) zeigen eine dhnliche, aber abgeschwachte Ent-
wicklung und verlieren mittelfristig ebenfalls Arten.

Bereits ein Jahr nach Inbetriebnahme des Ottheinrichbachs konnten Makrophyten in den ehe-
mals trockenen Altarmen erfasst werden. Die Artenzusammensetzung war dabei sogar vielfal-
tiger als in den anderen Abschnitten. In fast allen Abschnitten stieg die Artenzahl der Makro-
phyten sowie deren Bedeckung im Jahr 2022 noch weiter an. In drei Abschnitten (Abschnitt 2-
4) nahm die mittlere Deckung der Wasservegetation zwischen 2014 und 2022 sogar um 10%
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zu. Dies konnte auf die geringe Stérung durch die wenigen 6kologischen Flutungen in den letz-
ten vier Jahren zuriickzufiihren sein, da Makrophyten empfindlich auf Stérungen reagieren
(Biggs et al. 1998, Langrehr et al. 2007). Davon profitieren jedoch auch aquatische Neophyten,
wie die Wasserpestarten, die an Deckung zugenommen haben. Die Transektaufnahmen zei-
gen, dass 2022 die zuvor vereinzelt vorkommenden Makrophyten haufig grolRe Teile des Fluss-
bettes einnahmen. Auch in anderen Studien wie bei Langrehr et al. (2007), Kail et al. (2015)
und Lorenz et al. (2012) nimmt die Makrophytendichte und -anzahl nach der Renaturierung
eines FlieBgewassers zu. Durchschnittlich kamen zwischen ein und sieben Makrophytenarten
pro Abschnitt vor. Diese Beobachtung stimmt auch mit den Ergebnissen aus anderen Flussre-
naturierungsprojekten tiberein, in denen sehr haufig nach der MaBnahme bis zu fiinf Makro-
phytenarten im Gewdasser vorkommen (Haase et al. 2013).

Die Wechselwasservegetation kommt im Untersuchungsgebiet nur auf wenigen Flachen (ge-
ringer Deckungs- und Flachenanteil an der Gesamtflache) vor, da die amphibischen Standort-
bedingungen aus langer Uberstauung und kurzem Auftauchen bei Niedrigwasser im Sommer
auch naturgemaR nur in geringen Mengen entlang von Gewdssern mit dynamischem Wasser-
stand auftreten (Foeckler et al. 2016, Stammel et al. 2016). Die konkurrenzschwache Wech-
selwasserzone ist wasserseitig durch dauerhafte Wasserflachen begrenzt, landseitig aber
ebenfalls durch dauerhafte Vegetation, die im Uferbereich oftmals als hochwiichsige R6h-
richte, GroRseggenriede oder auch Hochstaudenfluren ausgebildet sind. Entgegen der kurz-
fristigen Zunahme der mittleren Artenzahl der Zielarten der Wechselwasserzone in allen Ab-
schnitten bis 2013, nimmt diese bis 2022 wieder ab. Moglicherweise haben sich auf den kurz
nach der Dynamisierung auftretenden Wechselwasserzonen dauerhaft Rohrichte etabliert,
was durch die trockeneren Jahre zwischen 2018 und 2022 begiinstigt wurde. Vor allem aber
bieten die haufig steilen Uferbdschungen im Bereich, in dem die Wasserstandsschwankungen
wirksam werden konnten, nur wenig Raum fiir die Ausbildung solcher Wechselwasserzonen
(Stammel et al. 2016). Flache Ufer bzw. eine hohe Morphodynamik im Gewasser bieten mehr
Flache als steile Ufer ohne Dynamik (Merritt et al. 2010, Gonzalez et al. 2015, Stammel et al.
2021).

Die Rohrichtzonen bleiben in den meisten Abschnitten stabil, nur in den ehemaligen Altwas-
sern nehmen sie zwischen 2014 und 2022 um ca. 20% zu. Die Transektaufnahme 4a (Abb. 36)
zeigt, dass die Rohrichtzonen empfindlich auf Hochwasser reagieren und eine Eintiefung der
Schlammbank zum Verschwinden der Réhrichtzone fiihren kann. Diese Entwicklung des Tran-
sekts wurde so nicht vorhergesehen und zeigt, wie wichtig ein langerfristiges Monitoring fiir
das Verstindnis des lokalen Okosystems ist. Réhrichte waren vor allem auf flachen, wenig
durchstromten Schlammbanken zu finden.

Typische Vertreter der Weichholzaue wie die Weide benétigen eine hohe Morphodynamik
und geeignete Ansiedlungsstandorte, wie vegetationsfreie und unbeschattete Kiesbanke. Zu-
satzlich muss an diesen Standorten eine ausreichende Wasserversorgung gegeben sein, um
ein Absterben der Keimlinge durch Austrocknung zu verhindern (Mosner et al. 2011). Die hy-
dromorphologische Dynamik ist vor allem seit 2014 sowohl in der Intensitdt als auch in der
Dauer und Haufigkeit zu gering (Kapitel 4), um die fiir die Wechselwasservegetation und die
Weidenarten notwendigen Habitate zu schaffen und zu erhalten. Die langfristige Sukzession
der Uferbereiche ist daher stark von der zukilinftigen Storungshaufigkeit abhangig, insbeson-
dere in Perioden mit geringen Abfliissen, wie auch Seele-Dilbat et al. (2022) an der Mulde
zeigen konnten.
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Die Deckung der Hartholzauenarten ist im Vergleich zu den anderen Zielartengruppen erwar-
tungsgemal sehr gering und zeigt keine Unterschiede in der kurz- und mittelfristigen Entwick-
lung. Lediglich in Abschnitt 2 nimmt die Deckung der Arten der Hartholzaue von 2014 bis 2022
zu. Zudem nehmen die nicht-auentypischen Arten sowie Neophyten bis zum Jahr 2022 um
60% zu. Diese Entwicklung kann auf die hohen und steilen Ufer in diesem Abschnitt zuriickge-
fihrt werden. Die Wasserspiegelschwankungen des Ottheinrichbachs erreichen die Ufer kaum
und auch die 6kologischen Flutungen treten in diesem Abschnitt nicht Gber die Ufer. Daher
kénnen sich aufgrund der fehlenden Uberflutung konkurrenzstirkere, terrestrische Arten am
Ufer entwickeln (Catford et al. 2014, Harvolk et al. 2014, Bejarano et al. 2018, Wollny et al.
2019, Mikulova et al. 2020).

5.1.4.2 Flachige Veranderung der Wasser- und Ufervegetation zwischen 2007 und 2022

Die unterschiedlichen hydrologischen Ausgangsbedingungen haben groRen Einfluss auf die
Veranderung von bestehenden Vegetationseinheiten. In den Abschnitten der ehemals tem-
pordaren Gewasser nahmen zwolf Jahre nach den RenaturierungsmaBnahmen alle Vegeta-
tionseinheiten (Rohrichte, Hochstaudenfluren und Ruderalfluren, Hartholzauenvegetation
und Wechselwasservegetation) zugunsten der Wasserflache ab, wahrend sich in Abschnitt 6
aufgrund der Gewadsserbreite und der geringen FlieBgeschwindigkeit kaum Veranderungen
zeigen. Durch die VergroBerung der Wasserflache im Rahmen der DynamisierungsmalRnah-
men musste sich die Wechselwasservegetation auf hoher gelegene wechselfeuchte Standorte
wie schlammige und kiesige Uferbanke (Stammel et al. 2016) oder Sedimentablagerungen um
Totholzstamme zurlickziehen. In manchen Bereichen (Abschnitt 3) konnte sich aber 2022 so-
gar ein vielfaltigeres Mosaik unterschiedlicher aquatischer und semi-aquatischer Vegetations-
einheiten ausbilden.

In den stromungsberuhigten Bereichen ist die Schwimmblattvegetation mit Zielarten wie
Potamogeton natans und Nuphar lutea weit verbreitet. In der Flussmitte sind Myriophyllum
spicata und Potamogeton perfoliatus haufig, wahrend in den Flussbiegungen Persicaria hyd-
ropiper vorkommt. Wasserwechselzonen mit Bestanden von Myosotis scorpioides und Men-
tha aquatica treten hiufig im flachen Ubergang von Réhrichtzonen zum Gewisser auf. Das
Mosaik unterschiedlicher Lebensraume ist ein Merkmal natirlicher Auen und der Grund fur
die auRergewdhnliche Biodiversitit dieses Okosystemkomplexes (Schiemer et al. 1999, Tock-
ner & Stanford 2002, Wollny et al. 2019). Abschnitt 3 ist durch die MaBnahmen kleinrdumiger
und vielfaltiger geworden und es sind mehr Nischen fiir die auentypische Vegetation entstan-
den. In den Abschnitten der ehemaligen Altwasser konnte dieser Prozess jedoch nicht beo-
bachtet werden. Die Erfassung der Querprofile unterstrich dabei den Zusammenhang zwi-
schen der Vegetation und der Hydromorphodynamik. Die breiten, ehemaligen Altwasser-
standorte mit ihren steilen Ufern, den Prallhdngen ehemaliger Donauarme, weisen nur wenig
Uferflache und keine groBraumigen Schlamm- und Kiesbdanke auf. Heterogene und morpho-
dynamisch aktive Abschnitte mit Inseln, flachen Ufern und einer diversen Gewassersohle bie-
ten mit unterschiedlichen Strémungsbereiche und schwankenden Wasserstidnden auch Le-
bensraum fir die in Auen so bedeutenden Pioniervegetation der Wechselwasserzone und der
Weichholzaue.
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5.1.5 Langzeitentwicklung der Neophyten nach DynamisierungsmaBnahmen

Die haufigsten vorkommenden Neophytenarten entlang des Ottheinrichbachs sind das einjah-
rige Drisige Springkraut (Impatiens glandulifera), die Riesen-Goldrute (Solidago gigantea) und
zwei Wasserpestarten (Elodea canadensis und nutallii). Obwohl Impatiens glandulifera in
Auen durch das schnelle Hohenwachstum (Arndt 2009) sehr konkurrenzstark ist (Koenies &
Glavac 1979) und grolRe Flachen bedecken kann (Gors 1974, Schuldes & Kibler 1990), gibt es
im Untersuchungsgebiet keine groRflachigen Bestande. Offensichtlich kann es sich hier auf-
grund anderer konkurrenzstarker Auenvegetation in den haufig unter Wasser stehenden
Schlammbanken (Schilf, Phragmites australis) oder an Land (Strduchern der Hartholzaue)
nicht stark ausbreiten. Im Gegensatz dazu sind flachige Bestande der Riesen-Goldrute (Soli-
dago gigantea) an den neu angelegten Bachufern (Abschnitt 1 und 2) vorzufinden. Dort ent-
standen durch die intensiven Bauarbeiten bei der Neuanlage des Gewassers groRRe und starke
besonnte Rohbodenfldache, die schnell von der Riesen-Goldrute besiedelt werden konnten
(Andersson et al. 2000, Tabacchi et al. 2005) und zwolf Jahre nach der Dynamisierung immer
noch von dieser dominiert werden. Entlang der durch den Auwald beschatteten Abschnitte
bildet die Goldrute jedoch keine Dominanzbestande aus, sondern tritt nur vereinzelt auf. Auf
lichtdurchfluteten, gestorten Flachen konnte sich die Goldrute auch in anderen Auwaldern
durch ihre kurze Regenerationszeit und die hohe Samenproduktion von lber tausend Samen
pro Pflanze durchsetzen (Werner et al. 1980, Schneider et al. 2017). Andere invasive Neophy-
ten wie der japanische Staudenknoterich (Fallopia japonica) oder Topinambur (Helianthus tu-
berosus), die in periodisch Giberschwemmten Auen vorkommen kénnen (Kowarik 2002, Hejda
et al. 2009), wurden im Auwald zwischen Neuburg und Ingolstadt bisher nicht gefunden. Die
Wasserpest kommt in allen Bereichen des Ottheinrichbachs vor. In einigen Transekten ist 2022
eine deutliche Deckungszunahme der Wasserpest zu verzeichnen. Unabhéangig von der Aus-
gangssituation kommt die Wasserpest vor allem an Standorten vor, die eine geringe Wasser-
tiefe und FlieBgeschwindigkeit sowie eine starke Besonnung aufweisen (Lorenz et al. 2012,
Remy 1993, Nilsson et al. 2005). Teilweise konnte der Massenbewuchs der Wasserpest durch
das natirliche Hochwasser im Jahr 2013 reduziert werden, worauf sich einheimische Arten
wieder etablieren konnten. Dies zeigt die grofRe Bedeutung von regelmaligen, starkeren Sto-
rungsereignissen wie grofReren Hochwassern (Stammel et al. 2021), auch bei der Reduzierung
von Massenvorkommen von Neophyten (Schneider et al. 2017).

5.1.6 Fazit

Der kurzfristige positive Effekt der Renaturierung mit einem Anstieg der Artenvielfalt der Was-
ser- und Ufervegetation zeigte sich zwolf Jahre nach der Umsetzung nicht mehr so deutlich.
Selbst entlang der ehemals trockenen Altarme, in denen ein neuer Bachlauf und damit groRe
Rohbodenflachen angelegt wurden, konnten sich die zahlreichen neuen Arten nur selten mit-
telfristig etablieren. Wahrend sich die Deckung der Wasservegetation bis 2022 vergroRRerte
und sich die Réhrichtzone relativ wenig verdanderte, verringerte sich die Deckung und Arten-
zahl der Wechselwasservegetation in nahezu allen Bereichen. Die oftmals steilen Ufer und die
fehlende Morphodynamik der letzten Jahre stellen kaum Uferflachen und Inseln mit den not-
wendigen Wasserstandsschwankungen fiir die Keimung und Etablierung von Arten der Wech-
selwasserzone oder der Weichholzaue zur Verfligung. Die wenigen positiven Ausnahmen
(hoch dynamische Kiesinsel in Abschnitt 5, Wechselwasserzonen in Abschnitt 3) unterstrei-
chen die Notwendigkeit fiir intensivere und langer andauernde 6kologische Flutungen zur
Schaffung von offenen und liickig bewachsenen Rohbodenflachen. Insbesondere fiir die am-
phibische Wechselwasservegetation sollte durch eine langer andauernde Reduzierung der
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Ausleitungsmenge unter den mittleren Abfluss (im Ottheinrichbach < 1,5 m3/s) oder durch
eine Abflachung der Ufer, z.B. bereits wahrend der Bauphase, mehr geeignete Standortbedin-
gungen geschaffen werden. Die Bildung geeigneter Weichholzauenstandorte kann bei fehlen-
der Morphodynamik (Erosion von Prallhdngen) auch durch Kieszugabe oder Kiesdepots (vgl.
Kapitel 4) geférdert werden, so dass die Vielfalt an auentypischen Lebensraumen und Arten
im aquatischen und semi-aquatischen Bereich noch weiter erh6ht werden kann.

5.2 Auenwaldvegetation

5.2.1 Einleitung

Auen und Auwilder zdhlen zu den arten- und strukturreichsten Okosystemen (Naiman et al.
2005, Havrdova et al. 2023, Hardtle et al. 2020), gleichzeitig aber auch zu den am starksten
gefahrdeten Pflanzengesellschaften sowohl in Deutschland als auch in Europa (Rennwald
2000, ECDG Env. 2016, EEA 2016). Fir urspriinglich weit verbreitete Arten stellen sie teilweise
die letzten Riickzugsgebiete dar und sind daher wichtige Refugien fiir den Erhalt der Biodiver-
sitat (Hering et al. 2018). Insbesondere groRe Hartholzauwalder sind fir die Erhaltung der na-
turlichen Artenzusammensetzung in Auen unerlasslich (Havrdova et al. 2023). Neben der star-
ken Reduzierung der noch Uberflutbaren Auen in Deutschland und Europa wurden insbeson-
dere die Auwalder aufgrund vielfacher Nutzungsinteressen stark zurlickgedrangt. Haufig be-
schranken sich Walder und waldartige Strukturen an Flissen vielerorts nur noch auf schmale,
gewasserbegleitende Streifen. So betragt die Gesamtflache der naturnahen Hartholzauenwal-
der (gemeldete Lebensraumtypen der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie) an den grofRen Fliissen
in Deutschland nur ca. 12.500 Hektar (Scholz et al. 2012). ,Auwalder” an der Donau in
Deutschland stehen zu 66% in der Altaue und werden nicht mehr tGberflutet (BMU & BFN
2021). Beides unterstreicht die groRe Bedeutung des hier untersuchten ca. 1.200 ha grolRen
Auwalds, der vor den DynamisierungsmaRBnahmen nur noch bei einem 10-jahrlichen Hoch-
wasser Uberflutet wurde (Margraf 2004).

Das Untersuchungsgebiet war im Ausgangszustand vor allem durch bergahornreiche Auen-
waldfolgegesellschaften und eschenreiche Hartholzauen gepragt (Lang et al. 2016). Das Mo-
nitoring kurz nach der Dynamisierung zeigte fiir wenige Walddauerbeobachtungsflachen eine
schnelle und deutliche Artenzunahme. Insbesondere in den regelmaRig und tber einen lange-
ren Zeitraum vom neuen Ottheinrichbach tberfluteten Flachen (bis zu tGber 100 Tage im Jahr)
zeigten sich deutliche Veranderungen in der Artenzusammensetzung. Hier fand ein Artwech-
sel hin zu auentypischeren Arten statt, vor allem Indikatoren fiir wechselnde Wasserstande
oder Rohrichtarten. Ein GroRteil der Dauerbeobachtungsflachen war jedoch nicht direkt durch
die DynamisierungsmaRnahmen betroffen und reagierte nicht oder nur geringfiigig mit einer
Zunahme der Feuchtezeiger und einer Abnahme der Trockenheitszeiger. Insbesondere die nur
kurzen 6kologischen Flutungen bewirkten keine kurzfristigen Vegetationsveranderungen hin
zu auentypischen Lebensraumen. Natlrliche Hochwasser bringen wesentlich mehr Wasser in
die Auenbereiche und dementsprechend hatte das Junihochwasser 2013 (HQio) hier auch we-
sentlich starkere Effekte als die dkologischen Flutungen, z.B. eine deutliche Reduktion der
Krautschicht (Lang et al. 2016). Die Zunahme von Rohboden durch das Hochwasser barg das
Potenzial, dass sich dort auentypische Arten wie Pionierarten (z.B. Weiden) ansiedeln konn-
ten. Dies konnte aber wahrend der Projektlaufzeit von MONDAU | nicht mehr untersucht wer-
den.
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Das Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt fihrte das Monitoring der Walddauerbeobachtungsfla-
chen 2014, 2016 und 2019 fort. Gemeinsam mit der Aufnahme des Projekts MONDAU Il im
Jahr 2022 bot sich nun die Gelegenheit, die mittelfristige Entwicklung der Vegetation des Au-
walds zu untersuchen. Ausgehend von der Kenntnis der tatsachlich auftretenden hydrologi-
schen Effekte, die starker von den in der Planung modellierten Prognosen abwichen, wurde
der Einfluss verschiedener Flutungsintensitdten auf die Entwicklung der Waldbodenvegeta-
tion untersucht. Die urspringliche Stratifizierung der Flaichenauswahl und auch die Analyse
der Ergebnisse konnte somit zwolf Jahre nach der Umsetzung der MalRnahmen anhand der
tatsachlichen Uberflutungshiufigkeiten ausgewertet werden.

Folgende Fragestellungen sollten im Projekt MONDAU Il geklart werden:

e Hatsich die Waldbodenvegetation im Projektgebiet seit den Untersuchungen in MONDAU
| verandert, konnten sich die Entwicklungen der ersten Monitoringphase fortsetzen?

e Haben verschiedene Uberflutungsintensititen und -arten (Oberflichenwasser, Grundwas-
ser) Auswirkungen auf die Waldbodenvegetation und fiihrt das Dynamisierungsprojekt da-
mit zu einer Diversifizierung im Gebiet?

e Werden auentypische Arten durch die MalRnahmen gefordert und zeigen verschiedene In-
dikatorgruppen (Zeiger der Weichholzaue, Hartholzaue, Rohrichtarten, nicht-auentypi-
sche Arten) unterschiedliche Reaktionen auf die verschiedenen Uberflutungsintensitiaten?

5.3 Methode

5.3.1 Flachenauswahl und Flutungskategorien

Die Flachenauswahl fiir das Monitoring der Waldvegetation in MONDAU | wurde 2008 vor der
Umsetzung der Mallnahmen getroffen und folgte einem stratifiziert-zufalligen, orthogonal-
balancierten Design (Lang et al. 2016). Dabei erfolgte die Auswahl der Dauerbeobachtungsfla-
chen in naturnahen Auwaldern, die keine Nadelholz- oder Hybridpappelkulturen beinhalte-
ten, auf Basis rdumlicher Daten und eines Uberflutungsprognosemodells, das die tatséchlich
auftretenden Flutungen deutlich iberschatzte (Cyffka et al. 2016). Im Rahmen des Monito-
rings ab 2014 konnten die Fldchen anhand der tatsichlich aufgetretenen Uberflutungsflichen
durch den Ottheinrichbach und das Grundwasser sowie bei 6kologischen Flutungen und beim
10-jahrlichen Hochwasser 2013 in acht verschiedene Flutungskategorien eingeteilt werden
(siehe Box, Abb. 39). 50 Dauerbeobachtungsflachen von 2008 wurden selbst bei einem 10-
jahrlichen Hochwasser nicht iberflutet, so dass die Anzahl der Aufnahmeflachen von 117 in
MONDAU | (Lang et al. 2016) auf 72 Flachen (9 Wiederholungen pro Stratum) in MONDAU Il
reduziert werden konnte.
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Abb. 38: Bei der 6kologischen Flutung 2022 liberschwemmte Flachen. Links: 6kologisch hoch geflutet
(OFy); rechts: 6kologisch flach geflutet (OF;) (Fotos: Veronika Ullmann).

Beschreibung der acht Flutungskategorien der Auwald-Dauerbeobachtungsflachen

e Haufig geflutet (OHB): Diese Flachen liegen nahe am Ottheinrichbach und werden
durch dessen Wasser haufig geflutet (mehr als 100 Tage im Jahr).

e Durch Grundwasseranstieg bei OF geflutet (GWose): Diese Flachen sind meist nah am
Ottheinrichbach, aber ohne direkte Verbindung zum Oberflachenwasser bei 6kologi-
schen Flutungen.

e Bei OF hoch geflutet (OFy): Diese Flichen stehen bei einer 6kologischen Flutung in di-
rektem Austausch mit dem OHB und werden hoch und deutlich tiberflutet (Abb. 38).

e Bei OF flach geflutet (OF): Diese Flichen stehen bei einer 6kologischen Flutung in di-
rektem Austausch mit dem OHB und werden nur flach (ca. 10-20 cm) und kirzere Zeit
Uberflutet (Abb. 38).

e Bei natlrlicher Flutung 2013 geflutet (HQuo): Diese Flachen standen bei dem 10-jahrli-
chem Hochwasser 2013 unter Wasser.

e Ungeflutet < 25 m von OHB (NF<25m): Es findet keine Uberflutung auf diesen Flachen
statt, jedoch werden sie aufgrund ihrer Nahe starker durch den Abfluss des Otthein-
richbachs beeinflusst.

e Ungeflutet > 25 m von OHB (NF>25m): Diese Flachen werden aufgrund des grofReren
Abstands weniger stark vom Abfluss des Ottheinrichbachs beeinflusst.

e Durch Grundwasser bei natirlicher Flutung geflutet (GWhaqio): Im Vergleich zu GWee
hoher gelegene Flachen, die grundwasserbeeinflusst sind und nicht mit Oberflachen-
wasser geflutet werden.
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Abb. 39: Ubersichtskarte der 72 Dauerbeobachtungsflichen im mittelfristigen Monitoring und der 45
bei MONDAU Il nicht mehr beriicksichtigten Flachen (Quelle: Aueninstitut Neuburg-In-
golstadt).

5.3.2 Aufnahme der Dauerbeobachtungsflichen

Die Vegetationsaufnahmen, die fiir das kurzfristige Monitoring ausgewertet wurden, fanden
in den Jahren 2008, 2011, 2012 und 2013 statt. Zusatzlich wurden in den Folgejahren 2014,
2016 und 2019 die Vegetationsaufnahmen unabhédngig von einem Projekt durch das Auen-
institut Neuburg-Ingolstadt wiederholt. 2022 erfolgte dann die Wiederholungsaufnahme im
Rahmen des MONDAU II-Projekts. Alle Aufnahmen sind in diese Auswertung mit eingeflossen.
In den verschiedenen Jahren wurden die Aufnahmen von verschiedenen Bearbeitenden er-
fasst. Die FlachengroRe umfasste in der Regel 196 m? (14 m x 14 m), in schmalen Rinnen auf
langlichen Flachen 200 m?2 (10 m x 20 m). Mit Hilfe von markierten Holzpflécken und darunter
vergrabenen Magneten wurden die Flachen 2008 markiert und konnten Uiber die Jahre wie-
dergefunden werden.

Die Vegetationsaufnahmen wurden auf jeder Dauerbeobachtungsflache jeweils im Friihjahr
(nur Krautschicht, um Frihbliher zu erfassen) und im Sommer (Kraut-, Strauch- und Baum-
schicht) durchgefiihrt. Die Deckung jeder Pflanzenart auf einer Flache wurde nach der Skala
von Londo (1976) geschatzt. Fiir jede Dauerbeobachtungsflaiche wurde zusatzlich mithilfe des
Grundwassermodells (Kapitel 4) der jahrlich gemittelte, minimale Grundwasserflurabstand
und die Anzahl der Flutungstage fiir die jeweiligen Aufnahmejahre bestimmt.

5.3.3 Datenanalyse

Der Fokus der Arbeit lag auf der Verdanderung der Krautschicht und deren Abhangigkeit von
verschiedenen Umweltparametern. Um Unterschiede in den Artenzahlen, die aufgrund unter-
schiedlicher Ansprache und Bearbeitungsgenauigkeit der verschiedenen Bearbeiter liber 14
Jahre hinweg bei schwer unterscheidbaren Arten zu vermeiden, wurden ausgewdahlte Arten-
gruppen in der Auswertung zusammengefasst.
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Zunachst wurde die biozonotische Auenzustandsbewertung (BioAu) nach Januschke et al.
(2023) mit Hilfe verschiedener naturschutzfachlich und auendékologisch relevanter Kenngro-
Ren ermittelt. Dafiir wurde die Entwicklung des gesamten Datensatzes im Ausgangszustand
2008, 2012 und 2022 ohne Beriicksichtigung der Flutungskategorien ausgewertet. Die folgen-
den KenngroBen wurden entsprechend Januschke et al. (2023) bewertet (Tab. 3): Anzahl au-
enabschnittstypspezifischer Arten (K1), Indikatorarten mit starker Auenbindung (K2), Gesamt-
artenzahl (Z1), nach Bundesartenschutzverordnung geschiitzte Arten (Z4). Folgende Kenn-
groRe wurden dagegen an die lokalen Bedingungen angepasst: fiir die Rote Liste-Arten (K3)
wurde statt der bundesweiten Liste die Rote Liste Bayern (BayLfU 2003) verwendet, statt der
Indikatorarten fir vegetationsarme und -freie Uferzonen (Z2) wurden die Indikatorarten fir
Weichholzauwald berechnet und statt der Zeiger des wechselfeuchten Griinlands (Z3) wurden
die Indikatorarten fiir Hartholzauwald verwendet. Das Untersuchungsgebiet wurde dem von
Koenzen (2005) beschriebenen Auenabschnittstyp ,,Gefdllereiche Flussaue der Alpen/Voral-
pen (Kies und Schotter)” (FAT11) zugeordnet.

AnschlieBend wurde die Entwicklung der Artenzusammensetzung vergleichend fiir die ver-
schiedenen Flutungskategorien analysiert. Dazu wurde die Gesamtartenzahl und die Anzahl
der Arten verschiedener Zielartengruppen (Réhrichtzone, Weichholzauwald und Hartholzau-
wald, nach Schwab & Kiehl (2016), siehe Kapitel 5.1) verglichen. Zur Visualisierung der Ahn-
lichkeiten und Unterschiede hinsichtlich der Artenzusammensetzung zwischen den acht Flu-
tungskategorien sowie den einzelnen Monitoringjahren wurde eine NMDS (nicht-metrische
multidimensionale Skalierung) mit Hilfe des Statistikprogrammes PC-Ord durchgefiihrt
(McCune & Mefford 2011). Dazu wurden die acht Wiederholungen pro Flutungskategorie und
Jahr mithilfe der Frequenz der Arten zusammengefasst. Bei dieser Art der Darstellung liegen
die zusammengefassten Aufnahmen fiir Jahr und Kategorie, die eine dahnliche Artenzusam-
mensetzung haben, naher beieinander und diejenigen, deren Artzusammensetzung sich stark
unterscheidet, weit voneinander entfernt. Als erklarende Variablen fiir die Skalierung wurden
folgende Werte fiir die einzelnen Flutungskategorien pro Jahr herangezogen: der mittlere mi-
nimale Grundwasserflurabstand (aus Grundwassermodell, Kapitel 4), die gemittelten Ellen-
bergschen Zeigerwerte (Ellenberg et al. 1992), die mittlere Gesamtartenzahl sowie die jewei-
ligen mittleren Artenzahlen der Zielarten fiir Gewasser, der Wechselwasserzone, der Rohricht-
zone, der Weichholzauen und der Hartholzauen.

Fir die Auswertung der Verdanderung der Artenzahlen zwischen dem Grundzustand (2008),
dem Zustand 2012 (2 Jahre nach der Dynamisierung) und 2022 (12 Jahre nach der Dynamisie-
rung) wurden die Gesamtartenzahl der Bodenvegetation, die nicht-auentypischen Arten und
die Zielarten der Réhrichtzone sowie der Hartholzaue innerhalb der Flutungskategorien ver-
glichen. Da sich manche Flutungskategorien sehr ahnlich waren, wurden die acht Flutungska-
tegorien zu vier Kategorien zusammengefasst: nie geflutete Flachen (NF<25m; NF>25m), hau-
fig durch den Ottheinrichbach geflutete Flachen (OHB), nur bei 6kologischer Flutung oder
beim natiirlichen Hochwasser 2013 geflutete Flachen (OFh, OF¢, NFuaio) und durch Grundwas-
ser Uberstaute Flachen (GWgr, GWhaio). Fiir diese vier Einheiten und die drei Jahre 2008, 2012
und 2022 wurden die Unterschiede statistisch mithilfe einer Kruskal-Wallis-Anova mit an-
schlieBendem Dunn‘s-Test inklusive Bonferroni-Korrektur der p-Werte getestet. Fiir die Quar-
tilberechnung der Boxplots wurde die Methode ,inklusiver Median” gewahlt.
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5.4 Ergebnisse

5.4.1 BioAu-Index
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Abb. 40: Vergleich verschiedener KenngroRen des biozénotischen Auenzustands (Bodenvegetation)
zwischen 2008 (Grundzustand), 2012 (2 Jahre nach der Dynamisierung) und 2022 (12 Jahre
nach der Dynamisierung) (K1: auentypspezifische Arten, K2: Indikatorarten mit starker Auen-
bindung, K3: Rote Liste Bayern Arten, Z1: Gesamtartenanzahl, Z2: Indikatorarten fiir Weich-
holzauwalder, Z3: Indikatorarten fir Hartholzauwalder, Z4: Gesetzlich geschiitzte Arten, Z5:
Natura 2000-Arten, Z6: Stromtalarten) (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Die Auswertung Uber alle 72 untersuchten Dauerbeobachtungsflachen zeigt, dass die Arten-
zahlen der untersuchten BioAu-KenngréRen kurz nach der Dynamisierung (2012) zunachst an-
stiegen, jedoch 12 Jahre nach der Dynamisierung (2022) wieder auf eine dhnliche Artenzahl
des Grundzustandes abnahmen (Abb. 40). Lediglich fiir die Indikatorarten der Hartholzaue (Z3)
ist der Riickgang marginal. Die sehr geringe Zahl geschiitzter Arten (Z4) auf den Dauerbe-
obachtungsflachen stagnierte zwischen 2008 und 2012 (6 Arten) und stieg danach bis 2022
leicht auf 8 Arten an. Wahrend die Natura 2000-Arten (Z5) géanzlich fehlen, erfolgte bei den
Stromtalarten (Z6) ein leichter Artenanstieg von 8 auf 11 Arten zwischen 2008 und 2012, was
sich jedoch bis 2022 wieder auf das Niveau des Ausgangszustandes einstellte. In allen Jahren
kamen in dieser Kategorie die Arten Acer campestre, Anemone ranunculoides, Carduus per-
sonata, Clematis vitalba, Senecio paludosus und Thalictrum aquilegiifolium vor.

5.4.2 Artenzusammensetzung

Bei der Betrachtung der Verdanderung der Artenzusammensetzung in Abhangigkeit von der
Flutungsintensitat seit 2008 mithilfe der NMDS kénnen die einzelnen Flutungskategorien klar
voneinander abgegrenzt werden. Mit Ausnahme der beiden ungefluteten Kategorien sind die
Artenzusammensetzungen innerhalb einer Kategorie tGber den langen Beobachtungszeitraum
hinweg dhnlicher als zwischen den verschiedenen Kategorien (keine Uberschneidung in der
NMDS). Die erste Achse der NMDS stellt einen deutlichen Feuchtegradienten dar, entlang des-
sen sich die nicht-liberfluteten Flachen lber die Flachen, die nur bei natiirlichem Hochwasser
oder bei 6kologischen Flutungen Uberfluteten werden, bis hin zu den Flachen, die durch den
OHB uberfluteten Flachen werden, sortieren lassen. Die durch das Grundwasser haufig tber-
stauten Flachen heben sich entlang der zweiten Achse ab, sind dabei aber bezliglich des
Feuchtegradienten (erste Achse) den durch die 6kologische Flutung gefluteten Flachen am
nachsten. Mit Hilfe der Pfeile, die die Umweltvariablen abbilden, kénnen diese Unterschiede
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erklart werden. Entlang der ersten Achse steigt die mittlere Feuchtezahl und Lichtzahl sowie
die Anzahl der Zeigerarten fiir Uberschwemmungen und Wechselfeuchte (Ellenberg et al.
1992). Entgegengerichtet ist dagegen die Anzahl der Hartholzauenarten und der Grundwas-
serflurabstand. Die zweite Achse korreliert vor allem mit der Gesamtartenzahl.

Die durch den OHB liberfluteten Flachen weisen die hochsten mittleren Feuchte- und Licht-
zahlen auf (Abb. 41). Die Lange der Pfeile zwischen den Jahren einer Flutungskategorie, die
einen Hinweis auf das Ausmal} der Veranderung der Artenzusammensetzung zwischen den
Aufnahmen gibt, istinnerhalb der durch den OHB gefluteten Flachen deutlich langer und weist
in eine andere Richtung als die Entwicklung der anderen Flutungskategorien. In der durch den
OHB gefluteten Kategorie nahmen zundchst bis 2012 die Artenzahlen und insbesondere die
Zielarten der Rohricht- und Wechselwasserzone deutlich zu. Im Anschluss fihrte das 10-jahr-
liche Hochwasserereignis 2013 zu einer erneut deutlichen Veranderung der Artenzusammen-
setzung (Abnahme der Artenzahlen und der Deckungen), wahrend im Laufe der weiteren
Jahre sich dann vor allem die Réhrichtarten wieder etablieren konnten. Auch die Kategorie
der haufig durch das Grundwasser iiberstauten Flachen zeigte bis 2012 eine deutliche Ver-
anderung, wahrend das natirliche Hochwasser 2013, das nur indirekt Giber den Grundwasser-
anstieg wirkte, diese Entwicklung wieder riickgdangig machte. In der weiteren Entwicklung wa-
ren die Veranderungen dort nicht mehr so deutlich. Die beiden Kategorien, die durch die 6ko-
logischen Flutungen betroffen sind, liegen in der NMDS sehr nahe beieinander und weisen
nur geringe Unterschiede in der Artenzusammensetzung auf. Wahrend sich die Artenzusam-
mensetzung bis 2012 nicht deutlich veranderte, flihrte das Hochwasser 2013 auf diesen Fla-
chen zu einer starkeren Veranderung. Bis 2022 schwankte die Artenzusammensetzung dann
weniger stark, ein klarer Trend konnte nicht erkannt werden, so dass der Zustand 2022 zwi-
schen den Artenzusammensetzungen von vor der Dynamisierung und nach dem Hochwasser
2013 liegen. Die beiden Kategorien, die nur wahrend des Hochwassers 2013 liberflutet waren
(entweder durch das Grundwasser oder in Anbindung an den OHB) zeigten zunachst von 2011
bis 2012 deutliche Veranderungen. Wahrend die durch das 10-jahrliche Hochwasser geflutete
Kategorie in ihrer Artenzusammensetzung auch deutlich auf das Hochwasser reagierte, sich
dann aber bis 2022 wieder dem Ausgangszustand naherte, gab es auf der 2013 nur durch das
Grundwasser (iberstauten Kategorie kaum eine Verdanderung durch das Hochwasser. Eine
starkere Veranderung in die Richtung des Ausgangszustands erfolgte auf diesen Flachen je-
doch dann 2016, die im Weiteren (2019 und 2022) nicht mehr beobachtet werden konnte.
Insgesamt gab es fiir diese Kategorie so einen deutlichen Unterschied zwischen 2008 und
2022.
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Abb. 41: Nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMDS) der pro Flutungskategorie und Unter-
suchungsjahr zusammengefassten 72 Dauerbeobachtungsflachen. Pfeile zwischen den Jah-
ren zeigen die Veranderungen der Artenzusammensetzung an, die Lange der schwarzen Vek-
torpfeile reprasentiert die Starke der Korrelation der Umweltvariablen (r > 0,3, p < 0,05)
(mittlere Artenzahl der Zielartengruppen, Mittelwert des Grundwasserflurabstandes, Mittel-
wert der Zeigerwerte (Ellenberg et al. 1992)) (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Die beiden nicht liberfluteten Kategorien sind in ihrer Artenzusammensetzung sehr ahnlich
und zeigen im Vergleich zu den Uberfluteten Flachen deutlich geringere Veranderungen zwi-
schen den Jahren auf. Lediglich in der nicht tGberfluteten, vom Ottheinrichbach abgelegenen
Kategorie gibt es eine kurzzeitige Veranderung der Artenzusammensetzung von 2013 auf
2014, die im Folgejahr wieder verschwindet.
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5.4.3 Anzahl der Zielarten in den verschiedenen Flutungskategorien

Die mittlere Artenzahl der verschiedenen Flutungskategorien zeigte vor der Dynamisierung
deutliche Unterschiede (Abb. 42). Die durch das Grundwasser hdufig Gberfluteten Flachen hat-
ten 2008 den niedrigsten Mittelwert (28,2), wahrend die weiter vom OHB entfernten, nicht
gefluteten Flachen den héchsten Wert (38,8) hatten. Die Reaktion der mittleren Artenzahl auf
die DynamisierungsmaBnahmen waren sehr dhnlich, die Artenzahlen stiegen meist an, insbe-
sondere auf der durch den OHB haufig gefluteten Flachen (von 34,0 auf 46,3 im Jahr 2012).
Mit dem 10-jahrlichen Hochwasser 2013 nahmen die Gesamtartenzahlen im Vergleich zu 2012
aber wieder auf allen Flachen deutlich auf einen Wert unterhalb des Ausgangszustands (2008)
ab. Fiir die Kategorien OHB und OF¢ trat dieser Effekt erst verspitet 2014 ein. Dabei sind die
beiden nicht Uberfluteten Kategorien durch das Hochwasserereignis nicht so stark vom Arten-
verlust betroffen wie die haufig Giberfluteten, grundwasserbeeinflussten und 6kologisch hoch
Uberfluteten Standorte. Die von der Dynamisierungsmalinahme betroffenen Kategorien er-
holten sich 2014 wieder, erreichten aber nicht mehr die Artenzahlen von 2008 bis 2012, son-
dern stagnierten mit leichten Schwankungen zwischen den Jahren. Auch auf den nicht Gber-
fluteten Flachen, die mehr als 25 m vom Ottheinrichbach entfernt sind, kam es zwischen 2012
und 2014 zu einem betrachtlichen Artenverlust, der im Weiteren nicht wieder ausgeglichen
wurde. Der Artenverlust zwischen Ausgangszustand und 2022 ist in dieser Kategorie mit
durchschnittlich 9,1 Arten am grofSten. Die grundwasserbeeinflussten Flachen in der Nahe des
Ottheinrichbachs, die von Anfang an die niedrigsten mittleren Artenzahlen aufwiesen, sind die
einzige Kategorie, die im Mittel keine Arten verliert. 2022 wurden fir alle Kategorien weniger
Arten erfasst, die mittlere Artenzahlen reichten von 28,1 (OHB) bis 33,2 (OF¢). Hinsichtlich der
Zielarten bezieht sich der Artenverlust in den fernen ungefluteten Flachen auf 8 Zielarten der
Hartholzauen und Rohrichtbereiche (Angelica sylvestris, Carex riparia, Festuca gigantea, Im-
patiens noli-tangere, Molinia arundinacea, Populus alba, Quercus robur, Valeriana procur-
rens), die in der Aufnahme von 2022 nicht mehr in der Krautschicht vorkamen. Neu hinzuge-
kommen sind die beiden Zielarten der Hartholzauen Arum maculatum und Leucojum vernum.
Deutlich mehr Dynamik findet in den haufig gefluteten Flachen statt. Unter den 13 in 2022
vorkommenden Arten, die 2008 noch nicht auf den Flachen vorkamen, sind viele Wechselwas-
ser- sowie Rohrichtarten und einige Hartholzauwaldarten (Barbarea vulgaris, Carex acuta,
Carex elata, Cirsium oleraceum, Equisetum hyemale, Galium palustre, Mentha aquatica, Mer-
curialis perennis, Rorippa amphibia, Scutellaria galericulata, Senecio paludosus, Stellaria
neglecta, Thalictrum flavum). Nicht mehr erfasst werden konnten 7 Arten, die Gberwiegend
der Hartholzaue zugeordnet werden kdénnen (Aconitum napellus, Carduus personata, Corylus
avellana, Impatiens noli-tangere, Listera ovata, Valeriana procurrens, Veronica beccabunga).
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Abb. 42 : Mittlere Artenzahl in der Bodenvegetation der Auenwald-Dauerbeobachtungsflachen ge-
trennt nach den acht Flutungskategorien im Monitoringzeitraum 2008 bis 2022. Abkiirzun-
gen Flutungskategorien siehe Tab. 2 (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Beim Vergleich des Artvorkommens von 2008 bis 2012 kamen 34 neue Arten hinzu, von denen
sich aber 24 Arten nicht dauerhaft etablieren konnten und 2022 nicht wiedergefunden wur-
den. Darunter waren hauptsachlich Wechselwasserarten oder Ruderalarten. Im Vergleich zum
Ausgangszustand wurden 2022 insgesamt Uiber alle Kategorien 20 Arten nicht mehr gefunden,
dafir sind 19 andere Arten neu hinzugekommen. Die verschwundenen Arten sind dabei tber-
wiegend nicht-auentypische Arten, wahrend von den 19 neuen Arten der Artenliste von 2022
drei Wechselwasserarten, zwei Weichholzauenarten und zwei Rohrichtarten sowie zwolf
nicht-auentypische Arten sind. Darunter sind die zwei Orchideenarten Epipactis helleborine
und Platanthera chlorantha.

Um die mittelfristige Entwicklung (2022, 12 Jahre nach der Dynamisierung) von der kurzfristi-
gen (2012, 2 Jahre danach) zu trennen, wurde die Gesamtartenzahl sowie die Anzahl der Ziel-
arten fur Hartholzauenwald und Roéhricht sowie die nicht-auentypischen Arten fiir die drei
Zeitschnitte 2008, 2012 und 2022 analysiert (Abb. 43, Kleinbuchstaben zeigen die Signifikanz
an). Die Gesamtartenzahl ist zwischen diesen drei Jahren jeweils signifikant unterschiedlich,
im Jahr 2012 am hochsten. Fiir die Arten der Hartholzaue und des Rohrichts und die nicht-
auentypischen Arten ist der Trend gleich, wobei sich 2022 mit deutlich niedrigeren Werten
signifikant von 2012 unterscheidet, fiir die Arten der Hartholzaue auch von 2008. Zur Verein-
fachung wurden dhnliche Flutungskategorien zusammengefasst (Abb. 43). Fir die Gesamtar-
tenzahl konnten dabei keine signifikanten Unterschiede zwischen den zusammengefassten
Flutungskategorien (nie geflutet, haufig geflutet, nur bei OF und HQuo geflutet und durch GW
Uberstaut) festgestellt werden. Fiir die Anzahl der Rohrichtarten unterschieden sich jedoch
die haufig gefluteten (hochsten Werte) von den nie gefluteten (niedrigste Werte), und beide
auch von den zwei lGbrigen Kategorien. Bei der Anzahl der Hartholzauenarten unterschieden
sich dagegen nur die nie gefluteten mit den héchsten Werten von den haufig gefluteten Kate-
gorien mit den niedrigsten Werten. Auch fir die nicht-auentypischen Arten wurden signifi-
kante Unterschiede zwischen den nie gefluteten (héchste Werte) und den haufig gefluteten
(niedrigste Werte) festgestellt. Die bei 6kologischen Flutungen oder Hochwasser gefluteten
Kategorien mit einem mittleren Wert unterschieden sich auch von diesen beiden. Bei der ge-
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naueren Betrachtung der Jahre und der Flutungskategorien zeigten vor allem die haufig geflu-
teten Flachen einen deutlich starkeren Anstieg der Gesamtartenzahl und der Réhrichtarten
2012, wahrend die Hartholzauen-Arten dort deutlich schneller und starker abnahmen. Die nie
gefluteten Flachen, die 2008 und 2012 deutlich mehr nicht-auentypischen Arten als alle ande-
ren Kategorien hatten, zeigten 2022 eine starkere Abnahme dieser Artengruppe.
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Abb. 43: Mittlere Anzahl der Gesamtarten, Zielarten der Réhrichtzone, Zielarten der Hartholzaue und
der nicht-auentypischen Arten in den Jahren 2008 (vor der Dynamisierung), 2012 (kurz nach
der Dynamisierung) und 2022 (12 Jahre nach der Dynamisierung);zusammengefasste Flu-
tungskategorien: nie geflutet (NF<25m; NF>25m), hiufig geflutet (OHB), nur bei OF und HQuo
geflutet (OFy,, OFf, NFuqio0) und durch GW geflutet (GWsr, GWhaio). Querbalken: Medianwert,
Box: 2. und 3. Quartil, Antenne: Ausdehnung der Daten (1,5-fache Streubreite), Kreise: Aus-
reiler, Sterne: extreme Ausreiller; signifikante Unterschiede zwischen den Jahren werden
mit Kleinbuchstaben neben der Legende angegeben, zwischen den Flutungskategorien (alle
drei Jahre zusammen) in GroRbuchstaben unter der Achsenbeschriftung (Quelle: Aueninsti-

tut Neuburg-Ingolstadt).

5.5 Diskussion

Die Waldvegetation zeigte in den ersten Jahren nach der Dynamisierung bis 2012 auf ausge-
wahlten Flachen deutliche Verdnderungen in der Artenzusammensetzung (Lang et al. 2016).
Die mittlere Zielartenzahl pro Aufnahmeflache und auch die Gesamtartenzahl sowie die Kenn-
grofRen des BioAu-Index (Januschke et al. 2023) stiegen von 2008 bis 2012 in fast allen Flu-
tungskategorien an. Die Beobachtungen in MONDAU Il zeigten, dass sich diese kurzfristige
Entwicklung nicht langerfristig etablieren konnte. Im Jahr 2022, 12 Jahre nach der Umsetzung
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der Dynamisierungsmaflinahmen, konnte auf einem GroRteil der untersuchten Flachen ein Ar-
tenriickgang seit 2012 festgestellt werden. Die Artenzahlen und auch die der KenngréRen des
BioAu-Index (Januschke et al. 2023) fielen zwar nicht unter die Werte von vor der MaBnahme
2008, aber fir keine der Kenngrofen kam es zu einer wesentlichen Verbesserung der Aus-
gangssituation. 2008 herrschten aufgrund der fehlenden Konnektivitdt von Fluss und Aue ne-
ben eschenreichen Hartholzauen bereits zahlreiche bergahornreiche Auenwaldfolgegesell-
schaften vor, die durchaus artenreich waren und einen deutlichen Feuchtegradienten aufwie-
sen (Lang et al. 2011). Der positive Trend des Anstiegs der Artenzahlen in den Jahren 2010 bis
2012 wurde dann durch das natirliche Hochwasser von 2013 deutlich unterbrochen. Wah-
rend des Hochwasserereignisses 2013 waren aufgrund der Kombination der natdirlichen Flu-
tung und einer anschliefenden 6kologischen Flutung grolRe Teile des Auwaldes 16 Tage liber-
flutet. Es kam zu einem deutlichen Riickgang der Streu- und Krautschicht und einer Zunahme
des Offenbodens auf den Uberfluteten Flachen (Lang et al. 2016). In den Folgejahren stieg die
Artenzahl wieder leicht an, dennoch ist ein klarer Trend des Artenrilickgangs im Vergleich zu
2012 festzustellen. Dieser Riickgang kann nicht allein durch die Dynamisierungsmafinahmen
erklart werden, auch die ungefluteten Flachen, weit entfernt vom Ottheinrichbach zeigen eine
sehr dhnliche Entwicklung der Artenzahlen. Vielmehr liegt der Schluss nahe, dass die beson-
ders trockenen und warmeren Bedingungen in den Jahren 2018 bis 2021, gemeinsam mit dem
haufig auftretenden Eschentriebsterben im untersuchten Auwald ebenfalls ihren Beitrag zur
Veranderung der Artengemeinschaft und der Artenzahl beitrugen. Auch fiir andere Auwalder
wurden diese Phanomene als Gefahrdung des Waldes und der Pflanzenartenzusammenset-
zung beobachtet (Erfmeier et al. 2019, Hardtle et al. 2020, Wirth et al. 2021).

Da die nicht von der MalRnahme betroffenen Flachen und die ungefluteten Flachen nahe am
Ottheinrichbach teilweise mehr als doppelt so viele Arten (10-12 Arten) verloren als die von
der MaRnahme gefluteten oder (iberstauten Flachen, ist davon auszugehen, dass sich die Dy-
namisierungsmalinahmen positiv auf den Artenerhalt auswirkten und den Artenriickgang ab-
mildern konnten. Die regelmiRigen Uberflutungen der ufernahen Flichen des Ottheinrich-
bachs forderten zudem die Zielarten der Rohrichtzone und der Wechselwasserzone, die ge-
genliber 2008 um 6 Arten zunahmen. Dies bestatigt die bedeutende Rolle hydrologischer Fak-
toren und deren Veranderungen auf das Vorkommen von einzelnen Arten (Mosner et al.
2015), was auch schon bei Lang et al. (2016) als der Hauptfaktor im Gebiet identifiziert wurde.
Der durch das Hochwasser 2013 ausgel6ste Artenriickgang war besonders in den nur einmalig
beim 10-jahrlichen Hochwasser vom Oberflachenwasser oder auch Grundwasser gefluteten
Flachen ausgepragt. Solch seltene Ereignisse haben besonders starke Auswirkungen auf die
nicht an Flutungen angepassten Arten (Gorzelak 2000, Hardtle et al. 2020, Stammel et al.
2021). Gleichzeitig konnte aber mit der NMDS auch beobachtet werden, dass nur die haufig
gefluteten Flachen eine gerichtete Veranderung erfuhren, wahrend alle anderen Flutungska-
tegorien (auch die nicht gefluteten Flachen) sich kontinuierlich zwischen den Jahren, aber
nicht gerichtet veranderten. Die Uberstauung mit Grundwasser fiihrte zu einer klar differen-
zierten Artenzusammensetzung mit weniger Schwankungen Uber die Jahre und einer geringe-
ren Artenzahl. Walder hinter einem Hochwasserdeich, die nur durch das ansteigende Qualm-
wasser hydrologisch mit dem Fluss verbunden sind, zeigen daher zwar durchaus einen Anstieg
der Feuchtezeiger, sind aber doch nicht mit tGberfluteten Auwaldern zu vergleichen (Peper et
al. 2012). Dies unterstreicht die Bedeutung von tatsachlich durch Flusswasser Uberfluteten
Flachen fir die Erhaltung und Renaturierung von Hartholzauen (Bauer et al. 2018a, Hardtle et
al. 2020).
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Ein GroRteil der Gesamtarten sind weiterhin nicht-auentypische Arten, auch wenn darunter
viele wertgebende Waldarten zu finden sind. Die Artengruppe hat seit 2008 abgenommen,
vor allem in den haufig gefluteten, aber auch in den nie gefluteten Flachen. Die Anzahl der
Hartholzauenarten dagegen war in den verschiedenen Flutungskategorien sehr dhnlich und
nahm auch nur in den haufig gefluteten Flachen deutlich ab. Eine Zunahme dieser Zielarten-
gruppe konnte nicht beobachtet werden, was sicher auch an der geringen Ausbreitungsfahig-
keit der Arten (Schwab et al. 2018), der wenigen Flutungen als Ausbreitungsvektor und der
fehlenden Samenbank (Schwab & Kiehl 2017) liegt. Neue Arten kdnnen nur schwer das Gebiet
erreichen. Demgegeniiber stehen die Zielarten der Weichholzaue, vor allem Weidenarten, die
vor der Dynamisierung kaum mehr im Gebiet zu finden waren. Auch 12 Jahre nach der Mal3-
nahmenumsetzung konnten nur wenige Weiden gefunden werden. Andere Studien zeigen,
dass friihe Sukzessionsstadien ohne Baumbestand und enge hydrologische Bedingungen wah-
rend der Keimung und im Anschluss auch mehrtigige bis mehrwéchige Uberflutungsperioden,
bestenfalls haufiger im Jahr, notwendig sind, um die Entwicklung einer Weichholzaue zu initi-
ieren (Glenz et al. 2006, Mosner et al. 2009). Insbesondere die Offenbodenstandorte auf den
haufig gefluteten Flachen fehlen im Gebiet. Diese Flachen hatten sich mit den MaRnahmen
zwar stark verandert, aber es haben sich dort vor allem Réhrichtarten, teilweise sogar Wech-
selwasserzeiger ausgebreitet, die sowohl in der Samenbank des Bodens zu finden sind
(Schwab & Kiehl 2017) als auch Uber das Wasser gut ausgebreitet werden (Schwab et al. 2018).
Die Waldbestiande von 2008 auf diesen Standorten sind aber aufgrund der hohen Wasser-
stande grofStenteils zusammengebrochen.

Der bestehende Feuchtegradient zwischen den verschiedenen Flutungsintensitaten tragt viel
zur Biodiversitat des Gebiets bei. Durch die Malinahmen wurde dieser Feuchtegradient bereits
kurzfristig erweitert, 12 Jahre nach der Mallnahmenumsetzung besteht er noch immer: Es gibt
mehr geflutete Flachen in den verschiedenen Intensitaten als 2008, auch die Artenzusammen-
setzung zeigt eine grofRere Streuung zwischen den Kategorien. Allerdings nehmen die haufiger
gefluteten Flachen immer noch nur einen sehr geringen Anteil ein (circa 10% des gesamten
Auwalds). Zusatzlich ist auch die Haufigkeit und Dauer der 6kologischen Flutungen sehr gering,
was bereits in MONDAU | als nicht ausreichend identifiziert wurde, um groRflachige Verande-
rungen in der gesamten Aue zu bewirken (Lang et al. 2016). Auch im weiteren Beobachtungs-
zeitraum fanden nach einem Jahr ohne Flutung (2014) und zwei feuchteren Jahren (2015 und
2016) zwischen 2017 und 2020 nur noch an 2 bis 7 Tagen pro Jahr Uberflutungen von Wald-
flachen statt (vgl. Kapitel 4). Zudem dauerte fast ein Drittel der seit Beginn durchgefiihrten
okologischen Flutungen nur einen Tag. Diese Anzahl an Uberflutungstagen war auch 12 Jahre
nach der Umsetzung der DynamisierungsmaRnahmen zu gering, um signifikante Veranderun-
gen in der Artenzusammensetzung der Waldvegetation hervorzurufen. Viele Pflanzen, die ei-
gentlich nicht Gberflutungstolerant sind, kénnen eine so kurze Zeit Giberdauern (Wollny et al.
2019). Das 10-jahrliche Hochwasser mit einer Dauer von 16 Tagen dagegen zeigte, dass mehr
Wasser Uber einen langeren Zeitraum auch starkere Veranderungen hin zu auentypischeren
Artgemeinschaften bewirken kann. Die 6kologischen Flutungen sollten daher moglichst inten-
siver und langer sein, um eine auentypischere Vegetation zu férdern.
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5.6 Fazit

Durch das 14-jahrige Monitoring konnte der mittelfristige Erfolg des Dynamisierungsprojektes
fir die Waldvegetation nachgewiesen werden, wenn auch die deutliche Artenzunahme von
2012 nicht mehr bestétigt werden konnte. Die acht untersuchten Flutungskategorien unter-
scheiden sich deutlich in ihrer Artenzusammensetzung. Diese Diversitat entlang eines Feuch-
tegradienten wurde bereits vor der Renaturierung festgestellt (Lang et al. 2011), vergrofRerte
sich aber langerfristig durch die MaRnahmen. Die haufig vom Ottheinrichbach gefluteten Fla-
chen verandern sich in ihrer Artenzusammensetzung am starksten hin zu sehr feuchten Stand-
orten mit zahlreichen Uberschwemmungs- und Feuchtezeigern, teilweise ohne Baumbestand.
Viele Zielarten der Rohrichtzone, die sich hier nach der DynamisierungsmaBnahme etabliert
hatten, blieben aufgrund des hohen Wasserstandes auch langerfristig erhalten. Deutlich sind
in allen Kategorien die Auswirkungen des 10-jahrlichen Hochwassers 2013, das zu einem Riick-
gang der Artenzahlen flhrte. Dieser Riickgang muss aber nicht generell negativ gesehen wer-
den, da vor allem die nicht-auentypischen Arten zuriickgingen. Neue Arten hatten, sofern sie
die Flachen erreichen kénnen, die Moglichkeit sich auf den von Streu und Konkurrenz befrei-
ten Boden zu etablieren. Warum dieser Prozess nur bedingt stattfand, ist unklar, da sich wei-
tere Parameter (Temperatur, Niederschlag, Eschentriebsterben) deutlich verdnderten und
sich mit dieser Studie nicht voneinander trennen lassen. Diese Stressoren werden auch in Zu-
kunft weiter auftreten und sich gegebenenfalls sogar verstarken (neben dem Klimawandel,
auch weitere Baumkrankheiten, z.B. die Ahorn-RulRrindenkrankheit). Es steht zu befiirchten,
dass der Trend des Artenrlickgangs sich weiter fortsetzen wird. Das Monitoring sollte daher
dringend weitergefiihrt und durch Aufnahmen aulRerhalb des Untersuchungsgebiets erganzt
werden, um mehr Wissen Uber die Auswirkungen der verschiedenen Parameter auf den Rick-
gang der Artenvielfalt in Auenwaldern zu erhalten. Daraus kdnnten Riickschlisse fiir weitere
Managementmalinahmen sowohl im Dynamisierungsgebiet als auch in den tbrigen Auenwal-
dern Deutschlands und Mitteleuropas gezogen werden.

Die 6kologischen Flutungen bieten das Potenzial, die durch starkere Hochwasser initiierten
auentypischen Stérungen zu unterstiitzen und das selten geflutete Okosystem an stirkere
Schwankungen zu gewdhnen. Die Aufnahmen zeigten, dass besser angebundene Flachen we-
niger sensibel auf das Hochwasser reagierten und die Storung auch schneller wieder ausglei-
chen konnten. Vermutlich genauso bedeutend ist die Ausleitung von Flusswasser Uber den
OHB in die Aue auch wahrend Trockenphasen (z.B. 2018 und 2019) und Niedrigwasserzeiten,
da durch diese Mallnahme der Grundwasserstand erhalten und ein starkerer Artenverlust ver-
hindert werden konnte. Der geringere Artenverlust auf den von der MaBRnahme betroffenen
Flachen und insbesondere der haufig gefluteten Flachen nahe des Ottheinrichbachs unter-
streichen die Bedeutung der wechselnden Wasserstande und regelmafRigen Stérungen fiir den
Erhalt der Artenvielfalt. Ein neues FlieBgewdsser und 6kologische Flutungen sind nur ein Bau-
stein und allein nicht pragend genug, um die typische Hartholzauenvegetation zu fordern.
GroBere natlrliche Flutungen miissen daher im Rahmen von DynamisierungsmaBnahmen zu-
satzlich erméglicht werden.
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6 Mollusken
Andrea Rumm und Klaus Groh

6.1 Einleitung

Mit der dauerhaften Einleitung von Donauwasser in das neu angelegte Umgehungsgewasser,
den Ottheinrichbach, samt entsprechender Nutzungsdanderung im Umfeld (Einstellen der
forstlichen Nutzung etwa 50 m beidseits um den OHB) sowie durch 6kologische Flutungen ab
einem bestimmten Donauabfluss wird eine Veranderung der Molluskenfauna im Untersu-
chungsgebiet hin zu einer Zusammensetzung, die den noch kleinflachig vorhandenen, intak-
teren Donauauen der Region dhnelt, erwartet (vgl. Utschick et al. 2013). Dabei wird angenom-
men, dass mittelfristig (bei sehr starken Flutungen) insbesondere hygrophile Arten sowie
Sumpf- und Auwaldarten von den MaRnahmen profitieren (Einwanderung ins Gebiet, Stabili-
sierung vorhandener (kleinerer) Populationen), wohingegen Offenland- und xerothermophile
Arten weniger positiv beeinflusst werden (vgl. Colling 2005, Groh & Richling 2010, Utschick et
al. 2013, Gruppe et al. 2016, Groh & Weitmann 2018).

Mollusken haben sich vielfach als sensitive Indikatoren fiir relevante Umweltparameter in Au-
enlebensrdaumen bewiesen (z.B. Foeckler et al. 2009, llg et al. 2009, Rumm et al. 2016). Vor
allem die Hydrologie bzw. Bodenfeuchte scheint die Artenzusammensetzung wesentlich zu
beeinflussen (u.a. Cejka et al. 2008, Foeckler et al. 2009, My3ak & Horsak 2011). Durch ihre
geringe aktive Mobilitdt sind sie den vorherrschenden Standortfaktoren direkt ausgesetzt
(Foeckler et al. 2006) und bieten demnach gute Voraussetzungen, um die Reaktion von Le-
bensgemeinschaften auf Veranderungen der hydrologischen Bedingungen nach Redynamisie-
rungsmalBnahmen zu indizieren.

Die Entwicklung der Molluskenfauna wurde entlang eines auenmorphologischen Gradienten
untersucht. Die Untersuchung vor der Redynamisierung machte das groRe Artendefizit in der
Molluskenfauna der , Trockenaue” im Vergleich zum regionalen Artenpotenzial deutlich (Ut-
schick et al. 2013). Etwa zwei Jahre nach Wirksamwerden der MalRnahmen zeigte sich eine
signifikante Zunahme der Gesamtarten- und -individuenzahlen. Insbesondere Waldarten so-
wie, wenn auch in etwas geringerem Umfang, Wasser- und Sumpfarten schienen von den
MalRnahmen zu profitieren (mehr Arten, hohere Individuendichten, s. Gruppe et al. 2016, Ut-
schick et al. 2013). Offenlandarten wurden von den MaBnahmen unmittelbar nach der Redy-
namisierung nicht beeinflusst (Gruppe et al. 2016). Das Artenpotenzial naturnaher Donauauen
wurde allerdings nicht annahernd erreicht, insbesondere bzgl. Quell-, Wasser- und Sumpf-
schnecken bestanden wenige Jahre nach der Redynamisierung noch Defizite (vgl. Utschick et
al. 2013).

Nun, etwa zwolf Jahre spater, wurde ein weiteres Monitoring durchgefiihrt. Zentrale Frage-
stellungen dabei waren,

e 0b sich der durchaus positive Entwicklungstrend der Arten- und Individuenzahlen, der
Diversitat und v.a. hin zu einer auentypischeren Molluskenfauna aus dem Monitoring kurz
nach der Redynamisierung auch in den folgenden Jahren fortgesetzt hat und

e 0b unterschiedliche Entwicklungen entlang des untersuchten auenmorphologischen Gra-
dienten zu beobachten sind.
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6.2 Methodik

6.2.1 Probefldachen

Die Mollusken wurden nur in zwei der drei Teilgebiete (vgl. Kapitel 9) untersucht. Die Erfas-
sung der Mollusken erfolgte auf insgesamt 20 vor der Redynamisierung eingerichteten Probe-
flachen (s. Abb. 49), je zehn in den Bereichen 1 und 2. Dabei handelte es sich um die gleichen
Bereiche, in welchen auch die Arthropoden untersucht wurden. Die Probeflachen wurden
gem. ihrer Lage im Geldanderelief und den sich daraus ergebenden Feuchtegradienten in vier
Habitattypen eingeteilt (vgl. WeiRbrod & Binder 2016, Benennung verdndert):

o Uferbereich (,,nass”): Standorte entlang bzw. in direkter Ndhe zum neu angelegten OHB;

e Feuchter Auwald (,feucht”): Tief gelegene Standorte, die bei 6kologischer Flutung (mit
30 m3/s) direkt durch Uberstauung/steigende Grundwasserstinde betroffen sein sollten;

e Trockener Auwald (,,frisch“): Standorte, die nur sehr selten (100-jahrliches Hochwasser,
HQuo0) Uberflutet werden;

e Brennenstandort (,trocken”): Standorte, die zwar im Uberflutungsbereich liegen, aber
aufgrund der Bodenbeschaffenheit/-eigenschaften nur ein geringes Wasserhaltevermo-
gen besitzen.

6.2.2 Probenahme

Im Herbst 2022 wurden, wie auch vor der Redynamisierung (Herbst 2009/Friihjahr 2010) und
in einer ersten Monitoringuntersuchung danach (Frihjahr/Herbst 2012), die Probeflachen im
50 m-Radius von zwei bis vier , Testeichen” je Flache mittels Handaufsammlung beprobt sowie
Substratproben entnommen. Bei geteilten Probeflachen wurden die Suchzeiten bzw. Sub-
stratentnahmen proportional zwischen den Teilflaichen und Testeichen aufgeteilt. Die Proben-
ahme wurde federfithrend durch Dipl.-Biol. Christopher Parzefall (OKON GmbH, Maxhiitte-
Haidhof, bzw. im Auftrag) mit personeller Unterstiitzung durch das Aueninstitut Neuburg-In-
golstadt, durchgeflihrt. Die Kartierungen im Grundzustand und im Monitoring 2012 erfolgten
durch Dipl.-Biol. Christian Stratz, Biro fiir 6kologische Studien, Bayreuth.

Fiir die Handaufsammlung wurden 30 Minuten lang moglichst reprasentativ alle relevanten
Habitatstrukturen (Streu, bodennahe Vegetation, Baumstamme, Totholz, usw.) auf den Pro-
beflachen nach Mollusken abgesucht. Sofern nicht vor Ort bestimmbar, wurden die vorgefun-
denen Individuen flr eine Bestimmung im Labor in 70%igem Ethanol konserviert.

Flr die Substratproben wurde anhand von 12 Teilproben je Untersuchungsflache auf je ca.
250 cm? die obere Bodenschicht mit Streu bis in eine Tiefe von ca. 3 cm mithilfe eines Spatens
entnommen. Dies ergab die ca. 5-7 | Substrat (bzw. 2 | Feinsiebmaterial), die in den vorange-
gangenen Untersuchungen je Untersuchungsflache beprobt wurden. Die Verteilung der Teil-
proben auf den Untersuchungsflachen erfolgte in Abhangigkeit von der Anzahl der Testeichen.
Waren vier Testeichen vorhanden, so wurden jeweils drei Teilproben pro Baum genommen
(im Abstand von 5-10 m zum Baum). Die erste Teilprobe wurde dabei immer in Richtung des
nachsten Gewassers entnommen, die anderen beiden Teilproben verteilten sich dann jeweils
links und rechts vom Baum dazu. Waren nur drei Testeichen vorhanden, so wurde auch auf
der dem Gewasser gegenliberliegenden Seite des Baumes eine Teilprobe entnommen, sodass
es insgesamt jeweils vier Teilproben pro Baum waren. Bei nur zwei Testeichen wurden jeweils
sechs Teilproben, moglichst gleichmaRig um beide Baume verteilt, genommen.
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Im Frihjahr 2023 erfolgte zudem eine etwa 20-minitige Nachsuche von im Herbst schwer
nachweisbaren Arten, insbesondere Nacktschnecken. Die Tiere wurden, wie bei der Handauf-
sammlung 2022, i.d.R. fir eine spatere Bestimmung im Labor in 70%igem Ethanol konserviert.

6.2.3 Datenaufbereitung

Die entnommenen Substratproben wurden im Labor mit Hilfe einer Schlamme-, Sieb- und Rit-
telmaschine mit Maschenweiten von 4, 2 und 0,7 mm aufbereitet (vgl. Deichner et al. 2003).
AnschlieBend wurde das so gewaschene und fraktioniert gesiebte Material getrocknet, die
Gehduse der Grobfraktion ggf. unter Zuhilfenahme einer Lupe und die Feinfraktionen unter
einem Binokular ausgelesen und basierend auf Standardbestimmungsliteratur (Geyer 1927,
Ehrmann 1933, Kerney et al. 1983, Fechter & Falkner 1989, Jungbluth et al. 1992, Rowson et
al. 2014, Wiese 2016, Gloer 2021) soweit moglich bis auf Artniveau bestimmt (Determination
durch K. Groh). Nomenklatur und Systematik folgen der bayerischen Roten Liste (BayLfU
2022). Veraltete Artansprachen in den friiheren Aufnahmen wurden entsprechend angepasst
(z.B. Physa acuta anstelle von Physella heterostropha). Gemal ihrem Zustand wurde bei den
Gehdusen/Schalen zwischen rezent (lebend inkl. frisch tot) und subrezent (verwittert) unter-
schieden.

Nicht bei allen Individuen war eine sichere Bestimmung auf Artebene moglich. Als schwierig
erwiesen sich z.B. syngenerische juvenile Individuen (z.B. Aegopinella, Carychium, Cepaea,
Clausiliidae, Cochlicopa, Trochulus) bzw. Fragmente oder alte, bereits stark korrodierte Ge-
hduse, an welchen relevante Bestimmungsmerkmale nicht mehr erkennbar waren. In solchen
Fallen wurde entweder bis zur Familienebene oder, sofern moglich, bis zur Gattung bestimmt
oder die Art mit dem Zusatz ,,cf.” (von ,,confer” =, vergleiche”) gekennzeichnet.

Die Ergebnisse der Handaufsammlung, Substratproben sowie der Nachsuche wurden je Pro-
beflache zusammengefasst.

6.2.4 Auswertung

Far die Auswertung wurden nur Individuen herangezogen, die rezent (lebend oder frisch tot)
nachgewiesen und bis auf Artniveau bestimmt werden konnten. Individuen mit dem Zusatz
,Cf.“ wurden dabei der jeweiligen Art zugeschlagen. Verwitterte, als subrezent angesprochene
Exemplare wurden im Folgenden nur nachrichtlich zur Dokumentation des vorangegangenen
(historischen) Artenspektrums aufgefihrt.

Analysiert wurden die Veranderungen in der Molluskenfauna lber die drei untersuchten Zeit-
schnitte: Grundzustand vor (Zeitschnitt 0, Erhebung 2009/2010), kurz- (Zeitschnitt 1, Erhe-
bung 2012) und mittelfristiges Monitoring (Zeitschnitt 2, Erhebung 2022/2023) nach der Redy-
namisierung (Wirksamkeit der Manahmen ab Friihsommer 2010). Ausgewertet wurden da-
bei die Anderungen in den Arten- und Individuenzahlen, der a-Diversitit (Simpson-Index, 1-S,
Werte zwischen 0 und 1; je hoher der Wert, desto hoher die Diversitat auf einer Probeflache)
sowie in den Dominanzverhaltnissen (relative Haufigkeit) und der Stetigkeit der Arten (Vor-
kommen auf den Probeflachen) — sowohl im gesamten Untersuchungsgebiet als auch in den
einzelnen Habitattypen. Zudem wurde untersucht, ob sich die Artenzusammensetzung (Pra-
senz-/Absenzdaten) im Untersuchungsgebiet bzw. in den Habitattypen tber die Zeit undhnli-
cher wurde (B-Diversitat, Sgrensen-Unahnlichkeitsindex; Werte zwischen 0 und 1; je hoher
der Wert, desto unahnlicher sind sich die Artengemeinschaften). Die Unterschiede in den Ar-
ten- und Individuenzahlen sowie der a-Diversitat wurden auf signifikante Anderungen lber
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die Zeit getestet (Kruskal-Wallis-Test mit anschlieRendem Dunn‘s-Test inklusive Bonferroni-
Korrektur der p-Werte).

Um die Habitatanspriiche der Arten zu bericksichtigen, wurden die Arten zudem in Lebens-
raumgilden eingeteilt und die Entwicklung der Arten- und Individuenzahlen bzw. relativen
Haufigkeiten stellvertretend fir die Verdnderung der Artengemeinschaften analysiert. Die De-
finition der Lebensraumgilden erfolgte in Anlehnung an Lozek (1964) und Falkner (1991), wo-
bei die dort genannten Kategorien von Utschick et al. (2013) zu acht Lebensraumgilden zu-
sammengefasst wurden (vgl. Tab. 5). Die Zuordnung der Arten erfolgte dabei i.d.R. gem. den
jeweiligen Schwerpunktvorkommen der Art. Die Einstufung bereits im Untersuchungsgebiet
nachgewiesener Arten wurde Utschick et al. (2013, Tab. 2) entnommen. 2022/2023 neu hin-
zugekommene Arten wurden gem. den Angaben in Lozek (1964) und Falkner (1991) bzw. an-
derer Fachliteratur (Wiese 2016, Gléer 2021) zugeordnet.

Tab.5: Lebensraumgilden (Schwerpunktvorkommen) nach Utschick et al. (2013, in Anlehnung an
LoZzek 1964, Falkner 1991)

Abk. Lebensraumgilde

F= FlieRgewdasserarten

L= Stillgewasserarten

P= Sumpfarten

H= Hygrophile Arten

W= Waldarten

M = Mesophile Arten

O= Offenlandarten (inkl. Ot = im Offenland subterran lebend)
X= Xerothermophile Arten (inkl. S = Steppenarten)

Darliber hinaus wurden die KenngrofRen (K1 bis K3 bzw. Z1 bis Z5) fiir eine biozénotische Au-
enzustandsbewertung (BioAu) nach Januschke et al. (2023) ermittelt: Anzahl auenabschnitts-
typspezifischer Arten (K1), Indikatorarten mit starker Auenbindung (K2), Gesamtartenzahl
(Z1), nach Bundesartenschutzverordnung geschiitzte Arten (Z4), Natura 2000-Arten (Z5, An-
hang II- und/oder Anhang IV-Arten der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie). Die KenngroRe Rote
Liste-Arten (K3) wurde abweichend von Januschke et al. (2023) anhand der Arten der aktuel-
len bayerischen Roten Liste (BayLfU 2022) fir alle Untersuchungszeitradume sowie Z2 (Indika-
torarten flr vegetationsarme und -freie Uferzonen) und Z3 (Indikatorarten fiir wechselfeuch-
tes Grinland) mit Hilfe der Indikatorarten fiir Weichholz- bzw. Hartholzauwald berechnet. Das
Untersuchungsgebiet wurde dem von Koenzen (2005) beschriebenen Auenabschnittstyp ,,Ge-
fallereiche Flussaue der Alpen/Voralpen (Kies und Schotter)” (FAT11) zugeordnet.

Zur Datenanalyse wurde Microsoft Excel fiir Mac (Version 16.5.4 2021), u.a. fiir die von Ja-
nuschke et al. (2023) zur Verflgung gestellten Vorlagen zur Ermittlung der BioAu-KenngroRRen,
verwendet sowie die freie Software R (R Core Team 2022; Version 4.1.2 fiir macOS) mit R Stu-
dio (RStudio Team, 2021; Version 1.4.1106 fiir macOS) und den Softwarepaketen ggplot2
(Wickham 2016), ggpubr (Kassambara 2022), plyr (Wickham 2011), rstatix (Kassambara 2023)
und vegan (Oksanen et al. 2022).
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6.3 Ergebnisse

6.3.1 Entwicklung des Gesamtartenspektrums

Im Rahmen des Monitorings 2022/2023 wurden insgesamt 60 Arten mit 2.252 rezenten Indi-
viduen erfasst, weitere 1.674 Individuen wurden in verwittertem Zustand (subrezent) nachge-
wiesen (vgl. Tabelle im Anhang A.2). Vor der Redynamisierung (2009/2010) waren es 65 Arten
mit insgesamt 777 Individuen und 2012 1.594 Individuen aus 73 Arten. Informationen (iber
die Anzahl der verwittert nachgewiesenen Individuen in den Untersuchungen von 2009/2010
und 2012 lagen nicht vor. Gegenliber dem Grundzustand 2009/2010 und dem Monitoring
2012 konnten 22 Arten nicht erneut lebend nachgewiesen werden, darunter jeweils finf
Nacktschnecken- und Wassermolluskenarten (u.a. Arion rufus, Planorbis carinatus). Acht Ge-
hiuseschnecken-/Kleinmuschelarten wurden noch anhand von verwitterten Gehdusen/Scha-
len erfasst (z.B. Vallonia costata, V. pulchella oder Sphaerium corneum, s. Tabelle im Anhang
A.2). Neu im Untersuchungsgebiet erhoben wurden 2022/2023 fiinf Arten rezent (z.B. Euconu-
lus praticola, Euglesa subtruncata), weitere sieben subrezent (u.a. Vertigo antivertigo).

Verwitterte Gehdusefunde, wie z.B. der z.T. hohere Feuchtigkeit liebenden Arten Carychium
minimum, C. tridentatum oder Vallonia pulchella, lassen auf deutlich groRere Populationen
einiger Molluskenarten in den vergangenen Jahren im Gebiet schlielen (s. Tabelle im Anhang
A.2).

Zu den zehn individuenstarksten Arten im Untersuchungsgebiet gehorten in allen drei Zeit-
schnitten —wenn auch mit wechselnden Dominanzen — die Waldarten Aegopinella nitens, Mo-
nachoides incarnatus, Cochlodina laminata, Helicodonta obvoluta und Cepaea hortensis. 2012
waren ausschlieRlich Waldarten in dieser Gruppe anzutreffen. 2009/2010 dagegen mit Arion
vulgaris und Punctum pygmaeum auch zwei mesophile Arten. 2022/2023 kam neben diesen
beiden Arten noch eine weitere mesophile Art, Vitrinobrachium breve, sowie erstmalig auch
eine hygrophile Art, Carychium tridentatum, hinzu.

Viele der Arten im Untersuchungsgebiet hatten die Zu- bzw. Abnahmen ihrer relativen Hau-
figkeiten im Jahr 2012 bis 2022/2023 wieder mehr oder weniger ausgeglichen (z.B. Arianta
arbustorum arbustorum, vgl. Tabelle im Anhang A.2). Zu den groRten Gewinnern, die nach
dem Monitoring 2012 und/oder 2022/2023 einen groBeren Anteil an den Gesamtindividuen-
zahlen einnehmen als vor der Redynamisierung, zahlten neben den o0.g. dominanten Waldar-
ten (v.a. Aegopinella nitens — mit fast neun Mal mehr Individuen als 2009/2010) auch Carych-
ium tridentatum sowie drei Euglesa-Arten, die von ihren Lebensraumanspriichen her in FlieR-
(E. casertana), Stillgewasser (E. subtruncata) oder Simpfen (E. globularis) anzusiedeln sind (s.
Tabelle im Anhang A.2). Insgesamt starker in der relativen Haufigkeit abgenommen hatten
mehrere andere Waldarten, wie z.B. die i.d.R. weit verbreitete Art Cepaea hortensis oder die
beiden eher auf trockeneren Standorten anzutreffenden Arten Discus rotundatus und Euconu-
lus fulvus. Die Anderungen in den relativen Haufigkeiten aller rezent nachgewiesenen Arten
lagen in den ersten beiden Jahren nach der Redynamisierung in einem Bereich zwischen -3,6%
bis 4,7% und Uber zehn Jahre bis 2022/2023 bei -5,7% bis +17,8%.

Beziiglich der Verbreitung im Gebiet hatten 2022/2023 verglichen mit 2012 deutlich mehr Ar-
ten (49) ihre Stetigkeit im Untersuchungsgebiet (Anzahl der Probeflachen mit Vorkommen)
verringert als vergroBert (26 Arten, vgl. Tabelle im Anhang A.2). Dagegen wurden fiir einen
Grofteil der Arten (51) kurz nach der Redynamisierung (2012) mehr Probeflachen mit Nach-
weisen im Gebiet erfasst als im Grundzustand (2009/2010) und nur 15 Arten waren damals in
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ihrer Verbreitung riicklaufig. Die Veranderungsraten variierten dabei von 2009/2010 auf 2012
zwischen -8 und +8 Probeflachen und von 2012 auf 2022/2023 zwischen -15 und +10.

6.3.2 Entwicklung der Arten- und Individuenzahlen sowie der Diversitat

Die mittleren Artenzahlen je Probeflaiche waren im Vergleich zu 2012 deutlich zurlickgegan-
gen und lagen 2022/2023 nur noch geringflugig hoher als vor der Redynamisierung
(2009/2010) (Abb. 44). Dies gilt auch fur die Entwicklung der Artenzahlen auf den Probefla-
chen der nasseren Habitattypen (Uferbereiche, feuchter Auwald, s. Abb. 45). Die deutlichsten
Artenzahleinbriiche waren in den Uferbereichen zu beobachten. Im trockenen Auwald und
auf den Brennenstandorten war weder 2012 noch 2022/2023 eine wesentliche Anderung in
den mittleren Artenzahlen zu erkennen. Keiner der Unterschiede (iber die Zeit war statistisch
signifikant.

Bei den Individuenzahlen setzte sich 2022/2023 die bereits 2012 erkennbare deutliche Zu-
nahme sowohl im gesamten Untersuchungsgebiet (s. Abb. 44) als auch in den verschiedenen
Habitattypen (s. Abb. 45) fort, wenn auch i.d.R. nicht so stark wie 2012 gegeniiber dem Grund-
zustand (2009/2010). Nur in den trockenen Auwald- und Brennenstandorten stiegen die Indi-
viduenzahlen 2022/2023 im Vergleich zu den Uferbereichen und dem feuchten Auwald deut-
licher, wihrend sie 2012 eine relativ geringe Anderung erfuhren. Die Individuenzahlen unter-
schieden sich dabei zwischen 2009/2010 und 2022/2023 sowohl im gesamten Untersuchungs-
gebiet als auch in allen Habitattypen statistisch signifikant.

Mit zunehmenden Individuen- und tGberwiegend niedrigeren Artenzahlen hatte der Simpson-
Index (1-S) als MaR fir die Diversitat auf den Probeflachen (a-Diversitat) abgenommen, wenn
auch nicht immer statistisch signifikant, und lag 2022/2023 deutlich unter den Werten von
2009/2010 (s. Abb. 44 und Abb. 45).

501

a a 2507 a ab b 1.01 b b a
a ° °
40 = 200 < 0o E‘#: ﬁ
= 2 113 x
N 18 9 |9 ! 80 £ 08
£ | 2 . A 0.85
< 201 K _(23 100+ 39 I 8
5 = 2 7
| 50 £
101 . | 2
‘ ' ' ol | | 061 i i
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Zeitschnitt (n = 20) Zeitschnitt (n = 20) Zeitschnitt (n = 20)

Abb. 44: Entwicklung der Arten- (links) und Individuenzahlen (Mitte) sowie der a-Diversitat (Simpson-
Index, rechts) auf den Probeflachen im Untersuchungsgebiet. Legende: 0 = vor (2009/2010),
1 = Monitoring 2012 und 2 = Monitoring 2022/2023 nach Redynamisierung, schwarzer Punkt
mit Zahlenangabe = Mittelwert, Querbalken = Medianwert, Box = 2. und 3. Quartil, Antenne
= 1. und 4. Quartil, dunkelgrauer Punkt = AusreiBer per Definition > 3-facher Interquartilsab-
stand, hellgraue Punkte = Werte der einzelnen Probeflachen; Statistisch signifikante Unter-
schiede (p < 0,05) sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (Quelle: OKON
GmbH).
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Abb. 45 : Entwicklung der Arten- (links) und Individuenzahlen (Mitte) sowie der a-Diversitat (Simpson-
Index, rechts) auf den Probeflachen in den Habitattypen. Legende: O = vor (2009/2010), 1 =
Monitoring 2012 und 2 = Monitoring 2022/2023 nach Redynamisierung, schwarzer Punkt mit
Zahlenangabe = Mittelwert, dicker Querbalken = Medianwert, Box = 2. und 3. Quartil, An-
tenne = 1. und 4. Quartil, dunkelgrauer Punkt = Ausreifler per Definition > 3-facher Interquar-
tilsabstand, hellgraue Punkte = Werte der einzelnen Probeflachen; Statistisch signifikante
Unterschiede (p < 0,05) sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (Quelle:
OKON GmbH).
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Das Gesamtartenspektrum des Untersuchungsgebiets und auch der Habitattypen wurde (iber
die Zeit betrachtet immer undhnlicher (vgl. Tab. 6). Die groBte Undhnlichkeit, 2022/2023 ge-
gentber dem Grundzustand (2009/2010), wurde dabei auf den Brennen erfasst.

Tab. 6: Entwicklung der B-Diversitat (Serensen-Undhnlichkeitsindex) im Untersuchungsgebiet bzw.
in den Habitattypen zwischen den drei Zeitschnitten

Zeitschnitt 0->1 152 0->2
Untersuchungsgebiet 0,12 0,22 0,26
Uferbereich 0,16 0,25 0,33
Feuchter Auwald 0,24 0,28 0,30
Trockener Auwald 0,17 0,29 0,33
Brennenstandort 0,29 0,36 0,57

0: vor (2009/2010), 1: Monitoring 2012 und 2: Monitoring 2022/2023 nach Redynamisierung

6.3.3 Entwicklung der Lebensraumgilden

Deutlichere Anderungen in den Artenzahlen im gesamten Untersuchungsgebiet hatten zwi-
schen 2012 und 2022/2023 die Gilden der Wald- und Offenlandarten sowie der mesophilen
Arten erfahren, wobei sich bei den beiden letzteren der abnehmende Trend des Monitorings
2012 fortsetzte (s. Abb. 46). Auch bei den Waldarten war 2022/2023 ein Rickgang in den Ar-
tenzahlen zu erkennen. Insgesamt hatte so der Anteil an (semi-)aquatischen Arten (Mollusken
der FlieR-, Stillgewasser sowie der Stimpfe und hygrophile Arten) am Gesamtartenspektrum
gegeniber den beiden vorangegangenen Untersuchungen nochmals etwas zugenommen (s.
Abb. 46). Ihre Zahl lag mit 25 Arten in 2022/2023 gegeniiber 16 Arten in 2009/2010 um 56%
hoher und machte 42% am Gesamtartenspektrum aus, gegeniber nur 25% im Grundzustand.
Betrachtet man allerdings die relative Haufigkeit dieser Artengruppe, so war deren Anteil nach
einem deutlicheren Anstieg 2012 wieder leicht ricklaufig (s. Abb. 46). Die Abnahme der Of-
fenlandarten spiegelte sich auch in der Verteilung der Individuenzahlen zwischen den Lebens-
raumgilden wider. Waldarten hatten wie bereits 2012 in ihren Individuenzahlen weiter stark
zugenommen.

2022/2023 hatten sich in allen vier Habitattypen anteilig an den jeweiligen Gesamtindividu-
enzahlen prozentual etwas groRere (semi-)aquatische Populationen gegeniiber vor der Redy-
namisierung (2009/2010) etabliert (vgl. Abb. 48). Der bereits 2012 sehr deutlich gestiegene
Anteil an (semi-)aquatischen Arten im Artenspektrum des feuchten Auwalds konnte auch
2022/2023 in etwa gehalten werden, der Anteil im Uferbereich und im Bereich des trockenen
Auwalds war nochmals leicht gestiegen (s. Abb. 47). Der prozentuale Individuenanteil dieser
Artengruppe war allerdings v.a. in den nasseren Habitaten (Uferbereich, feuchter Auwald)
wieder leicht riickldufig (s. Abb. 48). Die insgesamt stiarksten Anderungen in der Mollusken-
fauna waren jedoch auf den Brennenstandorten zu verzeichnen. Der Anteil der Waldarten,
auch der Anteil an erfassten Individuen, hat dort 2022/2023 gegenliber 2009/2010 und 2012
sehr deutlich zugenommen, wobei dies insbesondere auf den Riickgang der Arten- und Indivi-
duenzahlen in der Gilde der Offenlandarten zuriickzufiihren war (s. Abb. 47, Abb. 48).
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Abb. 46: Entwicklung der Arten- (oben links) und Individuenzahlen (unten links) bzw. deren prozentu-
ale Verteilung in den Lebensraumgilden (oben bzw. unten rechts) im Untersuchungsgebiet.
Legende: Lebensraumgilden (gem. Utschick et al. 2013, in Anlehnung an LoZek 1964, Falkner
1991) - F = FlieRgewadsser-, L = Stillgewasser-, P = Sumpfarten, H = Hygrophile Arten, W =
Waldarten, M = Mesophile Arten, O = Offenlandarten; WeiR gepunktet (linke Grafik) bzw. 0
(rechte Grafik) = vor Redynamisierung (2009/2010), weiR schraffiert (linke Grafik) bzw. 1
(rechte Grafik) = Monitoring 2012, farbig gefiillt (linke Grafik) bzw. 2 (rechte Grafik) = Moni-
toring 2022/2023 nach Redynamisierung, Zahlenangaben rechte Grafik = prozentuale Ande-
rungen gegeniber der Untersuchung davor (Quelle: Andrea Rumm).
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Abb. 47 : Entwicklung der Artenzahlen (links) bzw. deren prozentualer Verteilung in den Lebensraum-
gilden (rechts) in den Habitattypen. Legende: s. Abb. 46 (Quelle: Andrea Rumm).
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Abb. 48: Entwicklung der Individuenzahlen (links) bzw. deren prozentualer Verteilung in den Lebens-
raumgilden (rechts) in den Habitattypen. Legende: s. Abb. 46 (Quelle: Andrea Rumm).
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6.3.4 Entwicklung der BioAu-Kennzahlen (in Anlehnung an Januschke et al. 2023)

Nach einem z.T. deutlichen Anstieg in 2012 war 2022/2023 die Anzahl der auenabschnittstyp-
spezifischen Arten (K1, entspricht hier auch der Gesamtartenzahl, Z1, da alle erfassten Arten
als auenabschnittstypspezifisch einzustufen sind) sowie der stark an Auen gebundenen Indi-
katorarten (K2) und der Arten der bayerischen Roten Liste (K3) im gesamten Untersuchungs-
gebiet wieder gesunken, teilweise unter das Niveau von 2009/2010 (K1, K3, s. Tab. 7). Ahnli-
ches galt auch fir die Anzahl der Indikatorarten der Weichholzaue (Z2, abweichend von Ja-
nuschke et al. 2023). Die Anzahl der Indikatorarten der Hartholzaue (Z3, abweichend von Ja-
nuschke et al. 2023) war dagegen 2012 gleichgeblieben und 2022/2023 ebenfalls gesunken.

Geschutzte Arten (nach Bundesartenschutzverordnung, Z4, bzw. nach Anhang I, IV der Fauna-
Flora-Habitat-Richtlinie, Z5) hatten sich auch 2022/2023 nicht auf den Probeflachen etabliert.
Einzige Art im Untersuchungsgebiet, die nach Bundesartenschutzverordnung besonders ge-
schiitzt ist, ist die Weinbergschnecke Helix pomatia, die in allen drei Untersuchungsjahren mit
mehr oder weniger konstanter relativer Haufigkeit auftrat (vgl. Tabelle im Anhang A.2).

In den Uferbereichen war die Entwicklung der BioAu-KenngrolRen vergleichbar zum Gesamt-
gebiet (s. Tab. 7). Auf den feuchten und trockenen Auwaldstandorten war zwar auch in allen
KenngroRen der fir das Gesamtgebiet bzw. die Uferbereiche 2022/2023 erkennbarer Rick-
gang zu verzeichnen, allerdings lagen die KenngroRen i.d.R. noch z.T. deutlicher (iber dem Ni-
veau von 2009/2010. Eine andere Entwicklung zeigte sich auf Brennenstandorten. Dort hatte
die Anzahl der Arten in den unterschiedlichen KenngréRen i.d.R. gegeniliber 2009/2010 abge-
nommen. Dieser Trend setzte sich 2022/2023 meist fort. Insbesondere war dort ein deutlicher
Riickgang an Rote Liste-Arten zu verzeichnen, wahrend in den anderen Habitattypen gegen-
Uber 2009/2010 mehr oder zumindest unverandert viele Arten anzutreffen waren.

Tab. 7: Entwicklung der BioAu-KenngréRen (in Anlehnung an Januschke et al. 2023) im Untersu-
chungsgebiet sowie in den Habitattypen.

Untersuchungs- Uferbereich Feuchter Auwald Trockener Auwald Brennenstandort

gebiet (n = 20) (n=5) (n=5) (n=5) (n=5)

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
g:ll' 65 73 160 52 60 147 36 54 |41 30 35 J33 31 128 |25
K2 23 31 128 20 29 24 10 23 16 7 ->7 11 10 16 7
K3 24 26 23 17 20 |17 12 17 |14 6 9 '8 13 L7 U6
72 50 54 44 42 47 136 32 48 33 25 32 127 25 121 >21
Z3 46 >46 |33 36 35 124 28 36 1,28 26 29 |23 24 123 116
4 1 -1 21 1 -1 21 1 -1 21 1 -1 31 0 1 =1

Z5 0 -0 -0 O -0 >0 O -0 >0 O -0 >0 O -0 -0

0 = vor (2009/2010), 1 = Monitoring 2012 und 2 = Monitoring 2022/2023 nach Redynamisierung; K1 = auenab-
schnittstypspezifische Arten, K2 = Indikatorarten mit starker Auenbindung, K3 = Rote Liste-Arten (abweichend
von Januschke et al. (2023) wurde hier die Rote Liste Bayern (BayLfU 2022) verwendet), Z1 = Gesamtartenzahl,
Z2 bzw. Z3 = (abweichend von Januschke et al. 2023) Indikatorarten fiir Weich- bzw. Hartholzauwald, Z4 = nach
Bundesartenschutzverordnung geschiitzte Arten, Z5 = Natura 2000-Arten (Anhang Il- und/oder Anhang IV-Ar-
ten der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie); Griiner bzw. oranger Pfeil = Zu- bzw. Abnahme und schwarzer Pfeil =
keine Anderungen gegeniiber der vorangegangenen Untersuchung
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6.4 Diskussion

Mit den durchgefiihrten MaBnahmen soll haufiger und mehr Wasser in die Aue gebracht wer-
den. Durch Initiieren der fluvialen Morphodynamik und Erhéhen der Schwankungsbreite der
Grund- und Oberflachenwasserstande sowie der Bodenfeuchte sollen wieder bandférmig au-
entypischere Verhaltnisse hergestellt werden (vgl. Gelhaus & Fischer 2016). Damit soll auch
die Grundlage fir eine artenreichere, auentypischere Molluskenfauna geschaffen werden, die
im Untersuchungsgebiet, verglichen mit anderen noch intakteren Donauauenbereichen in der
Umgebung (Colling 2005, Sattler et al. 2020), deutlich verarmt war (vgl. Utschick et al. 2013).

Nach einer schnellen und durchaus positiven Reaktion der Molluskenfauna kurz nach der
Redynamisierung mit mehr, insbesondere auch auentypischen Arten und starken Populations-
zunahmen war zehn Jahre spater ein deutlicher Einbruch in den Gesamtartenzahlen im Unter-
suchungsgebiet und auf den Probeflachen zu erkennen. Die durch die MalRnahmen wieder-
hergestellte Konnektivitdt hatte einen Artenaustausch, sowohl der Probeflachen untereinan-
der als auch mit Bereichen aufRerhalb, ermoglicht und zu einem entsprechenden Anstieg der
Artenzahlen 2012 gefiihrt (Gruppe et al. 2016). Aufgrund der kurzen Zeit zwischen Wirksam-
werden der MaRnahmen (Friihsommer 2010) und dem Monitoring 2012 spiegelte dies eher
eine Reaktion auf die ,Stérung” (u.a. Wassereinleitung) und nicht eine Anpassung an auenty-
pischere Verhaltnisse wider (Gruppe et al. 2016). Der erneute Riickgang der Artenzahlen
2022/2023 lasst sich vermutlich darauf zurlickfuhren, dass sich nach anfanglicher Koexistenz
der urspriinglichen und neuen Molluskenartengemeinschaft unmittelbar nach dem Wirksam-
werden der RedynamisierungsmalRnahmen, die an die neuen Standortbedingungen besser an-
gepasste Artenzusammensetzung durchgesetzt hat und die Arten der vormaligen Standorte
verloren gingen. Das Gesamtartenspektrum war dabei (iber die Zeitschnitte immer unahnli-
cher geworden. Rein aquatische Arten, wie z.B. Planorbis carinatus, finden generell auf den
terrestrischen Probeflichen nur wihrend einer Uberflutung geeignete Habitatbedingungen
und sind u.U. noch in den Gewassern im Untersuchungsgebiet vorhanden. Diese wurden
2022/2023 nicht mit untersucht.

2022/2023 schien sich insgesamt eine auf hohere Feuchtigkeit angewiesene Molluskenfauna
als vor der Redynamisierung in allen untersuchten Habitattypen etabliert zu haben. Diese Ver-
anderung in den Standortbedingungen wurde auch in der Entwicklung der Vegetation auf den
lang gefluteten Flachen direkt am OHB deutlich (vgl. Kapitel 5). Einigen bereits vor den MaR3-
nahmen etablierten, trockenheitsliebenderen Arten, wie z.B. Euconulus fulvus oder Vallonia
costata, schienen die geeigneten Habitatbedingungen damit fast vollstéandig verloren gegan-
gen zu sein. Allerdings konnten auch einige Nacktschneckenarten 2022/2023 nur noch in ge-
ringeren Dichten bzw. nicht mehr nachgewiesen werden. Diese GroRgruppe gilt unter den
Mollusken als besonders austrocknungsempfindlich (vgl. BayLfU 2022). Zudem deuteten ver-
witterte Gehdusefunde von Arten mit hoheren Feuchtigkeitsanspriichen, z.T. mit deutlich ho-
heren Dichten als 2012, darauf hin, dass in den vergangenen flinf bis zehn Jahren (vielleicht
auch langer) fur sie durchaus besser geeignete, d.h. feuchtere Bedingungen an den jeweiligen
Standorten vorhanden waren, sich diese aber scheinbar nicht dauerhaft auf den Flachen ein-
stellten. Zwar kdnnten die gefundenen Leergehduse auch durch starkere Hochwasser (z.B.
2013) verdriftet worden sein, gerade aber bei kleineren Arten, wie v.a. hier der Fall (Carychien,
Vertigonen, Vallonien), ist es wahrscheinlicher, dass sie vor Ort oder zumindest im naheren
Umkreis vom Fundort lebten. Kleinere Arten werden bei Hochwasser meist nur Gber kiirzere
Strecken transportiert.
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Trotz hoherem Anteil an (semi-)aquatischen Arten bestanden nach wie vor noch deutliche
Unterschiede zum Arteninventar der umliegenden intakteren Auen (Zusammenstellung s. Ut-
schick et al. 2013). Einige Arten, u.a. die flir naturnahe Auen charakteristische Landmolluske
Pseudotrichia rubiginosa, schienen die Probeflachen auch zw6élf Jahre nach Redynamisierung
noch nicht erreicht zu haben, obwohl im Bereich der Ausleitungsbauwerke oberhalb des Berg-
heimer Stauwehres und am Zeller Kanal (z.T. im Untersuchungsgebiet) Populationen vorhan-
den sind (Colling 2005, Utschick et al. 2013). Zudem lasst der Rickgang der Verbreitung der
Arten auf den Probeflachen vermuten, dass die Konnektivitdt der untersuchten Standorte
durch die vor der Probennahme 2012 erfolgten drei 6kologischen Flutungen untereinander
hoher war als in 2022/2023, als die letzte 6kologische Flutung vor der Probenahme im Jahr
2021 stattfand (vgl. Kapitel 4). Trotz geringer aktiver Mobilitat sind Mollusken, wenn entspre-
chende Quellpopulationen vorhanden sind und eine Konnektivitdt wiederhergestellt wird,
sehr schnell dazu in der Lage in Lebensraume einzuwandern (vgl. Pander et al. 2011 in Utschick
et al. 2013, Rumm et al. 2016). Verdriftung durch Hochwasser spielt dabei vermutlich eine
groRe Rolle. Vor allem bei groReren Hochwassern (z.B. im Juni 2013) beinhalten Geniste eine
arten- und individuenreiche Molluskenfauna (vgl. Utschick et al. 2013). Die Hochwasser ms-
sen dafiir jedoch auch Bereiche miteinschlieRen, die entsprechend artenreiche und naturnahe
Spenderpopulationen enthalten. Starkere Hochwasser (10- bzw. 100-jahrliche Hochwasser)
mit potenziell entsprechendem Spendermaterial aus flichigeren Uberflutungen donauauf-
wadrts des Untersuchungsgebiets blieben in den letzten Jahren aus (zuletzt 2013, vgl. Kapitel
4). Hinzu kommt, dass das Spendermaterial an Mollusken auch tatsachlich ins Gebiet gelangen
muss. Das Ausleitungsbauwerk zum OHB ist derzeit so gestaltet, dass ein Balken den oberfla-
chennahen Eintrag von Getreibsel und Mollusken verhindert. Das Wasser stromt unterhalb
des Balkens in den OHB, wahrend das Getreibsel sich vor dem Wehr ansammelt. Erst Hoch-
wasser mit Abfliissen ab 1.300 m3/s gelangen ungesteuert liber das Streichwehr ins Gebiet
(Gelhaus & Fischer 2016), tiberfluten zumindest teilweise das Untersuchungsgebiet und brin-
gen somit vermutlich mehr Spendermaterial dort ein.

Auch zwolf Jahre nach der Redynamisierung dominierten Waldarten mit hohen Individuen-
zahlen die Molluskenfauna. Bereits 2012 verdoppelten sich insgesamt die durchschnittlichen
Individuenzahlen auf den Probeflachen. 2022/2023 hatten sich diese nochmals im Mittel um
30% erhoht. Die Zunahme war dabei jeweils auf eine deutliche Steigerung der Individuenzah-
len der Waldarten, v.a. weniger anspruchsvoller Arten wie Aegopinella nitens und Monachoi-
des incarnatus, zurtickzufiihren. Insbesondere erstere Art hatte 2022/2023 nochmals stark in
ihren Dichten zugenommen. 2012 wurde die Individuenzunahme allgemein dem verringerten
Grundwasserflurabstand und damit den MaRnahmen zugeordnet (Gruppe et al. 2016). Gemal
Utschick et al. (2013) deutete dies auf eine erhdhte biologische Aktivitdt in den oberen Bo-
denschichten und auf verbesserte (schattigere, feuchtere, u.U. auch strukturreichere) Habi-
tatverhaltnisse fir Landmollusken hin.

Die Entwicklung zu einem produktiveren Lebensraum schien sich bis 2022/2023 fortgesetzt
bzw. v.a. in den trockeneren Habitattypen (trockener Auwald, Brennen) verstarkt eingesetzt
zu haben. In Schweizer Waldern hatte sich zum Vergleich ein signifikanter Zusammenhang
zwischen steigenden Individuenzahlen mit der Zunahme des Totholzanteils im Bereich um die
Probeflache ergeben, wobei noch weitere groRraumigere Einflussfaktoren vermutet werden
(u.a. Veranderung in der Nahrstoffverfligbarkeit, der Bodenfeuchte und/oder dem pH-Wert,
vgl. Forum Biodiversitat Schweiz 2022). Sowohl der Totholzanteil als auch die Bodenfeuchte
im Untersuchungsgebiet waren seit der Redynamisierung merklich gestiegen (vgl. Kapitel 4),
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vermutlich auch das Nahrstoffangebot durch die Verndssung mit nahrstoffreichem Donauwas-
ser. Dies konnte die nochmals deutliche Individuenzunahme bis 2022/2023 bedingt haben.

Trotz Zunahme der Individuendichten und der im Rahmen des Projektes vergleichsweise et-
was grofler beprobten Flache sowie unter Einbeziehung der Individuen aus zwei Handauf-
sammlungen blieben die Individuenzahlen auch 2022/2023 noch unter den Individuendichten,
die Colling (2005) im Bereich um den Zeller Kanal nachwies und schon damals nur als durch-
schnittlich bewertete (im Mittel 149 lebende Individuen je 0,25 m? untersuchter Fliche). Ins-
gesamt waren zwolf Jahre nach der Redynamisierung weniger Arten mit mehr Individuen ver-
treten als vor den MaBnahmen, sodass die Diversitdt auf den Probeflichen gegeniber
2009/2010 merklich abnahm.

Unklar ist, inwieweit bei der beobachteten Entwicklung die Klimaveranderung eine Rolle
spielt. Negative Folgen der dabei verstarkt auftretenden Trockenperioden, wie Bestandsein-
briiche oder der Verlust von Populationen, waren bei einigen Molluskenarten in Bayern be-
reits in den letzten Jahren festzustellen und sind auch bei vielen weiteren Arten zu vermuten
(vgl. BayLfU 2022). Dies trifft v.a. auf die Gruppe der Nacktschnecken zu, welche besonders
unter langeren Trockenperioden leiden (Monitoring Nationalpark Schwarzwald 2017-2020,
vgl. Renker et al. 2020) und die allein gegeniiber den in 2012 nicht mehr nachgewiesenen
Arten 25% ausmachten. Witterung und Witterungsanomalien hatten jlngst gezeigt, dass sie
z.B. die Ab- und Zunahmen in den Insektenbiomassen Deutschlands erklaren konnen (vgl. Mil-
ler et al. 2024). Neben den o.g. Griinden fiir die in den Schweizer Waldern seit 2001 generell
steigenden Individuenzahlen von Mollusken wird auch die Klimaveranderung als Ursache ver-
mutet (Forum Biodiversitat Schweiz 2022). Verschiedene Witterungskonstellationen (u.a. mil-
der Winter, gefolgt von trockenem Sommer) (vgl. Kapitel 4) scheinen auch bei Mollusken ei-
nen Einfluss auf die Individuendichten zu haben und warmere Winter vermutlich generell zu
einer hoheren Molluskenaktivitat zu fliihren (Sternberg 2000). Ob es sich somit um einen Trend
handelt, der allgemein zu beobachten ist und durch die Redynamisierung verstarkt wurde,
oder um eine Entwicklung, die alleine durch die MaBRnahmen hervorgerufen wurde, bleibt zu
untersuchen. Vermutlich ist ein Teil der héheren Individuenzahlen auch auf den Bearbeiter-
wechsel bei der Auslese und/oder die nicht immer ausreichend rekonstruierbare Substrat-
menge zurlickzufihren.

2012 hatte sich die Molluskenfauna in allen Habitattypen mit Ausnahme der Brennen veran-
dert (Utschick et al. 2013). 2022/2023 waren gerade dort die deutlichsten Anderungen in der
Artenzusammensetzung zu erkennen. Zwar wird auf den Brennen die Sukzession zu Waldsta-
dien verhindert, allerdings nur im Bereich der Magerrasen. Beprobt wurde jedoch, wie auch
in den anderen Habitattypen, die ndhere Umgebung der Testeichen, wo kein entsprechendes
Management stattfindet und die Sukzession in den vergangenen zehn Jahren entsprechend
fortgeschritten sein dirfte. Offenland- und xerothermophile Arten, die gebietsbedingt ohne-
hin nur in geringen Dichten vertreten sind (vgl. Utschick et al. 2013), fanden dort keine geeig-
neten Habitatbedingungen mehr und wurden vermutlich weiter an den Rand der Flache in
Richtung Magerrasen verdrangt.
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6.5 Fazit

Trotz des durchaus positiven Trends sind im Gebiet zwolf Jahre nach der Redynamisierung
noch deutliche Defizite in der auentypischen Molluskenfauna zu beobachten. Starke, in kiir-
zeren Zeitabstanden wiederkehrende 6kologische Flutungen oder Hochwasser, die Gebiete
mit entsprechendem Spendermaterial einschliefen bzw. dieses tatsachlich auch ins Gebiet
transportieren konnen, waren vermutlich notwendig, um die Molluskenfauna langfristig au-
entypischer zu entwickeln (vgl. auch Utschick et al. 2013, Gruppe et al. 2016). Entsprechendes
Artenpotenzial ist in den Donauabschnitten der Region (noch) vorhanden (s. Colling 2005, Ut-
schick et al. 2013 und Quellen hierin). Verwitterte Gehdusefunde deuten zudem daraufhin,
dass in den Jahren zwischen 2012 und 2022/2023 z.T. feuchtere Habitatbedingungen vorge-
herrscht haben missen, diese sich aber nicht dauerhaft(er) einstellen konnten. Vor allem im
Hinblick auf die mit dem Klimawandel zu erwartenden Verdanderungen, u.a. mit wahrschein-
lich haufiger auftretenden Dirreperioden, aber auch (schnell abflieBenden) Starkregenereig-
nissen, wird es eine Herausforderung werden, mehr Wasser langer in der redynamisierten Aue
zu halten. Gelingt dies inkl. einer entsprechenden Anbindung an andere noch intaktere Auen-
abschnitte, konnen durch Redynamisierungsprojekte wichtige Refugien fiir geschiitzte und ge-
fahrdete Mollusken geschaffen werden, die u.U. dazu beitragen, deren Riickgang zu reduzie-
ren (vgl. auch Sattler et al. 2020).

Wichtig fiir zukiinftige Monitoringprojekte ist eine nachvollziehbare und stark standardisierte
Probenahme (z.B. flaichennormiert, beprobte Substratmenge, vergleichbare Probeflachen-
groRe, mit enger Festlegung des Suchradius fir die Handaufsammlungen), um so den Inter-
pretationsspielraum fiir die Ergebnisse moglichst gering zu halten. So bleibt unklar, ob die In-
dividuenzunahmen nicht zumindest teilweise methodisch bedingt waren. Erganzend zu den
vorliegenden Aufnahmen im terrestrischen Bereich sollten auch die aquatische Mollusken-
fauna sowie Kontrollprobeflachen zum Vergleich fiir die Entwicklung in unbeeinflussten Be-
reichen mit untersucht werden, um ein moglichst vollstandiges und aussagekraftiges Bild von
der Veranderung im Gebiet zu bekommen.
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7 Arthropoden
Melanie Assel, Malte Steffens und Klaus Mandery

7.1 Einleitung

Das in MONDAU | und Il durchgefiihrte Monitoring der Arthropoden bestand aus der Unter-
suchung ausgewahlter Gruppen in unterschiedlichen Straten (Boden, Strauch und Krone). Die
Auswirkungen der Redynamisierung sollten anhand der vorkommenden Kafer, Wanzen und
Zikaden, welche als Indikatorgruppen ausgewahlt wurden, aufgezeigt werden. Zu diesem
Zweck wurden an 20 ausgewadhlten Eichenstandorten im Auwald stationare Fallen installiert.
Eichen wurden als Untersuchungsbdaume ausgewahlt, da sie in Deutschland neben Weiden die
hochste Arthropodendiversitat beherbergen (vgl. Southwood 1961, Nickel 2008). Bestimmte
Kafergruppen, Wanzen und Zikaden sind teilweise sehr auf ihren Lebensraum spezialisiert und
daher gute Bioindikatoren, die Verdnderungen in Okosystemen sichtbar machen. Je nach Ha-
bitat kdnnen unterschiedliche Gruppen besonders aussagekraftig sein. Laufkafer beispiels-
weise sind ein guter Indikator fiir den Zustand fir Auwalder, Zikaden und Wanzen reagieren
schnell auf Veranderungen der Vegetation, da sie teilweise sehr auf ihre Nahrungspflanzen
spezialisiert sind.

Um die Erfassungsjahre in MONDAU | gegeniiberstellen zu kénnen, wurde das Monitoring in
drei Abschnitte aufgeteilt. Im ersten Teil wurde der Grundzustand der Arten vor Beginn der
MaRnahmenumsetzung erfasst (2007/2008). Der zweite Teil verlief parallel zur MaRnah-
menumsetzung (2009/2010) und der dritte Teil auf die ersten beiden Jahre nach der Dynami-
sierung (2011/2012). Durch den Vergleich der drei Zeitraume konnten signifikante Verande-
rungen der Arthropoden-Diversitat fir alle betrachteten Raumebenen und Straten aufgezeigt
werden. Die Untersuchung der Kaferfauna hat ergeben, dass die Anzahl der Kaferarten und -
individuen im Vergleich zum Grundzustand abgenommen hatte (Gruppe et al. 2016). Dies be-
traf ebenso seltene wie gefahrdete Arten. Diese Entwicklung war bei zoophagen und myko-
phagen Arten besonders ausgepragt. Die untersuchten phytophagen Gruppen der Wanzen,
Zikaden und Kéafer zeigten wenig Veranderungen und schienen eher direkt Gber die Beziehung
zu ihrer Wirtspflanze zu reagieren (Gruppe et al. 2016). AbschlieBend wurde festgehalten,
dass die Etablierung einer an die neuen Bedingungen in den terrestrischen Lebensraumen an-
gepassten Kafergemeinschaft langer als zwei Jahre dauert und ein weiterer Untersuchungsbe-
darf besteht.

Um langfriste und verzogerte Reaktionen betrachten und die Bestandigkeit der festgestellten
Veranderungen Uberpriifen zu kénnen, wurde das Monitoring in reduzierter Form Uber die
MONDAU I-Projektphase hinaus fortgefiihrt. Fiir das MONDAU [I-Projekt wurde eine erneute
Erfassung im Jahr 2022 durchgefiihrt, welche gemeinsam mit den gesammelten Proben aus
dem Zeitraum 2013 bis 2016 ausgewertet und den Altdaten gegenlibergestellt wurde. Bei der
Bearbeitung standen folgende Fragestellungen und Zielsetzungen im Vordergrund:

e Wie entwickelten sich die Arten- und Individuenzahlen der Zikaden, Wanzen und Kéafer
nach 20127

e Wie veranderte sich die Diversitat in den drei untersuchten Straten Boden, Strauchschicht
und Kronenraum? Sind Verschiebungen der Artenzusammensetzungen zwischen den Stra-
ten erkennbar?

e Wie entwickelte sich die Diversitat der auentypischen und naturschutzfachlich relevanten
Arten?
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7.2 Methoden

7.2.1 Probenerfassung

Die Wiederholungsuntersuchung der Arthropodenfauna fir MONDAU Il (2013 bis 2016, 2022)
orientierte sich an der Erfassungsmethodik der Erstuntersuchung aus dem Zeitraum 2007 bis
2012 (MONDAU) (Gruppe et al. 2016). Es wurden dieselben 20 Standorte, die durch das Vor-
kommen von mindestens vier Stieleichen (Quercus robur) je Standort charakterisiert sind, be-
probt (s. Abb. 49). Die 20 Standorte wurden aufgrund unterschiedlicher Uberflutungswahr-
scheinlichkeit in vier Gruppen eingeteilt; sie reprasentieren unterschiedliche auentypische Ha-
bitattypen. Eine Gruppe befand sich im Uferbereich am Ottheinrichbach, Zeller Graben bzw.
an einer Flutrinne und reprasentierte damit nasse Bedingungen, zwei weitere Gruppen zeich-
neten sich jeweils durch feuchte und trockene Teilhabitate im Auwald aus und die vierte
Gruppe befand sich auf den Brennen. Als Brenne wird ein kiesiger, durch Aufspiilungen von
Kies-/Sandbanken in naturnahen Flissen und Stromen entstandener Kleinstlebensraum be-
zeichnet, der Eigenschaften von sehr trockenen und warmen Standorten aufweist, obwohl er
natirlicherweise in Flussauen entsteht. Durch die sonnenexponierte Lage in Verbindung mit
dem wasserdurchlassigen Boden einer Brenne werden besonders warme Mikroklimate er-
zeugt.

Arthropoden und Mollusken
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Abb. 49: Karte der Standorte der Arthropodenfallen und der Beprobung der Mollusken (Kapitel 6),
unterteilt in die vier Feuchtestufen und die Kiesbdnke (Quelle: Aueninstitut Neuburg-In-
golstadt).

Je Standort kamen drei Fallentypen zum Einsatz, die jeweils ein Stratum des jeweiligen Stan-
dortes in der Nahe der Stieleichen abdecken. Die Erfassung der Bodenfauna erfolgte durch
eine Bodenfalle nach Barber. Im Strauchstratum wurde eine Kreuzfensterfalle angebracht.
Eine weitere Kreuzfensterfalle wurde im Kronenbereich der Stieleichen platziert. Durch die
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Verwendung dieser drei Fallentypen konnten die drei in der Ersterfassung untersuchten Stra-
ten erneut untersucht werden. Der Fallenaufbau wurde im Vergleich zur Ersterfassung um
zwei Fallentypen auf drei Fallen pro Standort reduziert. Die wahrend der Erstuntersuchung
verwendeten Stammeklektoren und Bodenfotoeklektoren wurden nicht wieder verwendet,
um den Aufwand der Beprobung zu verkleinern. Die Arthropodenerfassung wurde im Zeit-
raum 2007 bis 2016 von der Technischen Universitdat Miinchen durchgefiihrt. Da die in diesem
Zeitraum verwendeten Fallen selbstgebaut waren und zur Erfassung im Jahr 2022 nur noch
teilweise existierten, wurden groRtenteils neue Fallen verwendet.

Die Spezifikationen sowie die genaue Platzierung der vor 2022 verwendeten Bodenfallen am
jeweiligen Standort waren nicht bekannt; daher wurde die Methodik neu entworfen. Die im
Jahr 2022 verwendeten Bodenfallen hatten einen Offnungsdurchmesser von 87 mm. In die
Becheroffnung wurde ein Trichter gesetzt, um das Hineinfallen von Mausen zu verhindern (s.
Abb. 50). In den Vorjahren wurde kein Mauseschutz angebracht. Als Totungsflissigkeit wurde
eine zu gleichen Teilen aus Propylenglykol und Wasser bestehende Mischung verwendet. Zur
Reduktion der Oberflaichenspannung wurde auflerdem eine geringe Menge geruchsneutrales
Spulmittel hinzugefigt.

Abb. 50: Verwendete Bodenfalle mit Mauseschutz (Foto: Institut flir Biodiversitatsinformation e.V.).

Insgesamt wurden flnf der alten Kreuzfensterfallen und 35 neue Kreuzfensterfallen verwen-
det. Die alten Kreuzfensterfallen besaBen eine groRere Fangfliche und einen Trichter aus
Plane. Die neuen Kreuzfensterfallen (nach Rahn, s. Abb. 51) hatten eine kleinere Fangflache.
Das Plexiglas ist harter und der Trichter ist ebenfalls aus glattem Kunststoff, was das Rutschen
der Tiere vereinfacht. AuRerdem besitzt dieser Fallentyp Lockstreifen in Gelb und Weil,
wodurch eine anziehende Wirkung fir bliitenbesuchende Insekten besteht. 2022 wurden die
alten Fallen daher auch mit Lockstreifen erganzt. Es wurde dieselbe Totungsflissigkeit wie in
den Bodenfallen verwendet.

Die Fangzeitraume erstreckten sich in den Untersuchungsjahren von April bis Oktober. In den
Jahren von 2007 bis 2016 erfolgten sechs Leerungen je Jahr in einem Abstand von etwa einem
Monat. Im Jahr 2022 wurden die Leerungsintervalle auf zwei bis drei Wochen verkiirzt, um
einen besseren Zustand der Proben zu gewahrleisten. Insgesamt erfolgten im Jahr 2022 elf
Leerungen im Zeitraum vom 21. April bis zum 3. November. Bei den Fallenleerungen wurden
die Proben in neue GefaRe Uberflhrt. Die Konservierung der Tiere wurde gewahrleistet, indem
die Totungsflissigkeit bei den Leerungen durch 68%iges Ethanol ersetzt wurde.
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Abb. 51: Verwendete Kreuzfensterfallen. Altes (links) und neues Modell (rechts) (Fotos: Institut fir
Biodiversitatsinformation e.V.).

Zusatzlich zur Probenerfassung mittels stationarer Fallen wurden an sechs Terminen Handauf-
sammlungen (Exhaustorfange) von Kafern auf sechs Kiesflachen entlang des Ottheinrichbachs
durchgeflihrt (OHB 1-6, Abb. 49). Diese Erfassungen fanden bei sonnigem Wetter von Mai bis
September statt (11.05., 02.06., 23.06., 22.07., 23.08., 22.09.). Geeignete Flachen wurden an-
hand von Luftbildern ausgewahlt und im Geldande begutachtet. Die Kiesflaichen OHB 5 und
OHB 6 wurden erstmals am 02.06. untersucht, da sie nur auf den erst spater vorgelegenen
Luftbildern einer Drohne festgelegt werden konnten. Die Flache OHB 2 wurde zuletzt am
22.07. untersucht, da sie danach zu stark von Vegetation liberwachsen war. Jede Kiesflache
wurde in zwei Aufnahmeflachen mit einer GréBe von 1m? aufgeteilt. Auf jeder Fliche wurde
fiir eine halbe Stunde von der gewdassernahen Seite ausgehend nach Tieren gesucht. Die Steine
wurden gewendet und aufgescheuchte Kafer gefangen. Nachdem eine Flache einmal durch-
sucht war, wurde sie gleichmaBig gewdassert, um verbliebene Tiere aus ihren Verstecken zu
treiben.

7.2.2 Probenbearbeitung und Archivierung

Alle Proben der Jahre 2013 bis 2016 und 2022 wurden im Labor entsprechend der auszuwer-
tenden Artengruppen der Kafer (Coleoptera), Wanzen (Heteroptera) und Zikaden (Auchenor-
rhyncha) vorsortiert. Die Probenreste werden im Institut fiir Biodiversitatsinformation e.V.
(IfBI) in 68%igem Ethanol aufbewahrt. Die Bestimmung der Kafer erfolgte durch das Koleop-
terologische Forschungsbiiro von Dipl. Volkswirt Frank Kohler, Bornheim. Die Wanzen wurden
durch das Institut fir Angewandte Entomologie von Dr. Carsten Morkel, Beverungen, deter-
miniert und die Zikaden durch das Institut flir Umweltmodellierung von Dr. Robert Bieder-
mann, Frauenau. Bis auf einzelne Exemplare sind die bestimmten Tiere in die Sammlung des
IfBI Gbergegangen.
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7.2.3 Datenauswertung und Statistik

Mit Ausnahme der Individuenzahlen wurden nur auf Artniveau bestimmte Tiere miteinbezo-
gen. Bei den Wanzen wurden schlecht bestimmbare Artkomplexe zusammengefasst behan-
delt: Nabis ferus/pseudoferus agg., Orius horvathi/minutus/vicinus agg., Psallus variabi-
lis/quercus agg. sowie Psallus perrisi/wagneri agg. Flir die Auswertung der a- und B-Diversitat
der Standorte wurden die Jahre in sechs Zustande aufgeteilt: 2007/08 = Grundzustand (G),
2009/10 = Bauphase (B), 2011/12 = Dynamisierter Zustand 1 (D1), 2013/14 = Dynamisierter
Zustand 2 (D2), 2015/16 = Dynamisierter Zustand 3 (D3) und 2022 = Dynamisierter Zustand 4
(D4). Alle Berechnungen wurden in R (Version 4.3.1) durchgefiihrt. Die Unterschiede der a-
Diversitat der Artenzahl pro Standort der verschiedenen Zeitpunkte und Straten wurde mit-
hilfe eines (generalized) linear mixed models aus dem package Ime4 berechnet. Die abhan-
gige/fixed Variable war dabei die Artenzahl und die unabhangige/random Variable der Fallen-
standort. Die zugehdrigen Signifikanzen (p-Wert <0,05) wurden (ber die Funktion emmeans
ermittelt, welche die untersuchten Gruppen mithilfe eines angepassten Tukey-Tests ver-
gleicht. Die B-Diversitat der einzelnen Zeitpunkte zueinander wurde (iber die Sgrensen-Dissi-
milarity dargestellt, welche Uber Prasenz/Absenz berechnet wurde. Die verwendete Funktion
dabei war vegdist aus dem vegan package.

Die Einteilung der Kafer in auentypische Kafer erfolgte durch das Koleopterologische For-
schungsbiiro von Dipl. Volkswirt Frank Kohler, basierend auf den in Kohler et al. (2019) be-
schriebenen Methoden.

Auf eine genauere Analyse der Feuchtegradienten wurde weitestgehend verzichtet, da diese
im Gegensatz zu den Straten weniger aussagekraftig waren. Beispielsweise Uberlappte sich
die Zikadendiversitat des trockenen und feuchten Auwaldes sowie des Uferbereichs stark. Al-
lein die Brennen als Extremstandort wiesen hierbei eine deutlich andere Artzusammenset-
zung auf.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Entwicklung der Zikadendiversitat

In allen 20 Aufnahmestandorten wurden lber den gesamten Zeitraum 2007-2016 sowie 2022
5.838 Zikaden-Individuen gefangen; daraus konnten 103 Arten sicher bestimmt werden. Die
Arten- und Individuenzahlen fluktuierten mit den Jahren. Die Artenzahl schwankte zwischen
21 (2013) und 50 (2022) Arten. Insgesamt wurden Uber den gesamten Zeitraum 58 Arten am
Boden, 58 in der Strauchschicht und 68 Arten im Kronenraum gefangen. Die Individuenzahl
lag zwischen 306 (2010) und 759 (2015) Individuen. Wahrend die Artenzahl 2022 die hochsten
Werte zeigte, ging die Individuenzahl im Vergleich zu den Jahren 2014-2016 stark zurtck. In-
nerhalb der Straten wurden die meisten Individuen am Boden gefunden, ab 2014 nahm aller-
dings auch die Anzahl im Kronenraum zu. Die Strauchschicht beinhaltete die wenigsten Indi-
viduen, lediglich 2012 wurde eine héhere Zahl als im Kronenraum gefangen (s. Abb. 52).
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Abb. 52: Entwicklung der Artenzahl (nur eindeutig bestimmte Arten, links) und Individuenzahl (rechts)
der Zikaden in den Straten Boden, Strauchschicht und Kronenraum (ber den Zeitraum 2007-
2022, sowie die Gesamtartenzahl Giber alle Straten hinweg (Quelle: Institut fiir Biodiversitats-
information e.V.).

Auch die Artenzahl je Probenstandort wurde fir die einzelnen Straten ausgewertet. In der
Strauchschicht fanden sich tendenziell etwas weniger Arten je Standort als am Boden. Der
Median lag bei 1-3 Arten je Standort in der Strauchschicht und 2-4 Arten je Standort am Bo-
den. Die Fallen im Kronenraum fingen die meisten Arten, der Median lag hier bei 3-5,5 Arten
pro Standort. Die Ergebnisse des Tukey-Tests zeigten keine signifikanten Anderungen der An-
zahl Zikaden je Standort liber die Zeitrdume G-D4 hinweg an. In der Strauchschicht lag die
Artenzahl in D2 signifikant unter G, D1 und D4. Im Kronenraum zeigten sich die groRten Ver-
anderungen: in D1, D3 und D4 wurden signifikant mehr Arten gefangen als in G und B (s. Abb.
53).
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Abb. 53: Artenzahlen je Probenstandort (a-Diversitat) der Zikaden der Straten Boden, Strauchschicht
und Kronenraum. Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede zwi-
schen den Zeitrdumen (p < 0,05, Tukey-Test mit angepasstem p-Wert). G: Grundzustand
(2007, 2008), B: Bauphase (2009, 2010), D1-4: Dynamisierter Zustand 1-4. D1 = 2011+12, D2
=2013+14,D3=2015+16, D4 =2022. Die Boxen zeigen Median sowie 25% und 75% Perzentil,
die Whisker markieren maximal das 1,5-fache des Interquartialabstandes (Quelle: Institut fiir
Biodiversitatsinformation e.V.).
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Beim Vergleich der Artzusammensetzung (B-Diversitat) zeigten sich die groBten Unterschiede
im Stratum Boden: D1-D4 unterschieden sich zu 64% und D1-D3 zu 61% voneinander. Die
groRte Ahnlichkeit zeigten G-B sowie D2-D3 mit 32%. Alle anderen Zeitpunkte unterschieden
sich mindestens zu 40% und maximal zu 60% voneinander. Die Strauchschicht zeigte die
groRte Ahnlichkeit der Artzusammensetzung beim Vergleich G-D4 mit 35% Un&hnlichkeit. Am
hochsten waren die Unterschiede zwischen G-D2, G-D1 sowie D3-D4. Diese Zeitpunkte teilten
sich jeweils nur fast die Halfte ihrer Arten. Der Kronenraum zeigte mit 31% Uné&hnlichkeit die
geringsten Unterschiede zwischen G-D1, G-D4 sowie D1-D2. Am unterschiedlichsten zueinan-
der waren die Zeitrdume B-D3 und D2-D4, bei denen sich jeweils fast die Halfte der Arten
unterschieden.

Wurden alle Straten zusammengenommen, so verringerten sich insgesamt die Unterschiede
der Artzusammensetzung der einzelnen Zeitpunkte. Die héchste Ahnlichkeit zeigten G-B mit
27% sowie G-D1 und D2-D4 mit 28% Unahnlichkeit. Die geringste Ahnlichkeit zeigte sich mit
48% zwischen D1-D3 (siehe Tab. 8).

Tab. 8: Vergleich der Artzusammensetzung (B-Diversitat) der Zikaden, dargestellt mithilfe der
S@rensen-Dissimilarity der einzelnen Zeitraume. Je naher der Wert an 1,0 ist, desto geringer
ist die Ahnlichkeit der untersuchten Zeitraume. Aufgezeigt fiir die Straten Boden, Strauch-
schicht, Kronenraum und alle Straten zusammen. Hochste und niedrigste Werte sind jeweils
in fett hervorgehoben. G Grundzustand, B Bauphase, D1-4 Dynamisierter Zustand 1-4. G =
2007+08, B = 2009+10, D1 =2011+12, D2 = 2013+14, D3 = 2015+16, D4 = 2022.

Boden G B D1 D2 D3 Strauchschicht G B D1 D2 D3
B 0,32 B 0,44

D1 0,40 0,40 D1 0,49 0,46

D2 0,50 0,41 0,53 D2 0,49 0,55 043

D3 0,59 059 0,61 0,32 D3 0,46 048 049 0,38

D4 0,57 057 064 042 042 D4 03 047 043 0,37 0,49
Kronenraum G B D1 D2 D3 Alle Straten G B D1 D2 D3
B 0,39 B 0,27

D1 0,31 0,46 D1 0,29 0,31

D2 0,35 0,52 0,31 D2 0,32 032 041

D3 0,42 049 0,35 0,42 D3 0,39 035 0,48 0,30

D4 031 036 037 048 045 D4 0,41 0,37 043 0,28 0,36

7.3.2 Entwicklung der Wanzendiversitat

Auch bei den Wanzen gab es lGber den Projektzeitraum bei den Arten- und Individuenzahlen
hohe Schwankungen. Hier lagen die Artenzahlen zwischen 37 (2013) und 78 (2007) Arten fir
alle Aufnahmen und die Individuenzahlen bei 388 (2011) bis 1.575 (2008) Individuen. Die Ge-
samtzahl der gefundenen Tiere liber alle Jahre betrug dabei 9.868 Individuen; insgesamt konn-
ten 158 Arten sicher bestimmt werden. Allein 5.271 Individuen konnten der Art Deraeocoris
lutescens zugewiesen werden, einer rduberischen Wanzenart, die haufig im Kronenraum zu
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finden ist. Auch haufig zu finden war die Eichenwanze Harpocera thoracica (668 Individuen),
eine auf Eichen spezialisierte, zoophytophage Wanze, sowie die Rotbeinige Baumwanze Pen-
tatoma rufipes (738 Individuen), die auch im Kronenraum zu finden ist und sich zoophytophag
ernahrt (Deckert & Wachmann 2020).

Die hochste Anzahl an Arten innerhalb der Straten fand sich im Kronenraum; dort konnten
111 Arten nachgewiesen werden. Die Strauchschicht kam dieser mit 107 Arten recht nahe. Im
Gegensatz dazu konnten am Boden nur 63 Wanzenarten gefunden werden. Insgesamt wurden
die meisten Individuen im Kronenraum gefangen: 6.716 von den knapp 10.000 Gesamtindivi-
duen. Am Boden waren es lediglich 490 Tiere (s. Abb. 54).

Abb. 54: Entwicklung der Artenzahl (nur eindeutig bestimmte Arten, links) und Individuenzahl (rechts)
der Wanzen in den Straten Boden, Strauchschicht und Kronenraum tber den Zeitraum 2007-
2016 sowie 2022, sowie die Gesamtartenzahl tGber alle Straten hinweg (Quelle: Institut flr
Biodiversitdtsinformation e.V.).

Der Median der Artenzahl am Boden lag in D4 sogar bei null sowie maximal bei zwei Arten je
Standort in G. In der Strauchschicht fanden sich etwas mehr Arten je Standort: der Median
war hier mindestens drei Arten (B, D1 & D2) und maximal flinf Arten je Standort (D4). Wie
auch bei den Zikaden fanden sich im Kronenraum die meisten Arten je Standort. D4 erreichte
einen Median von zehn Arten und auch der Zeitpunkt mit dem geringsten Median, D2 hatte
einen Median von vier Arten pro Standort. In der Strauchschicht und im Kronenraum hatten
der Grundzustand und D4 (2022) die meisten Arten je Standort. In der Strauchschicht war D2
(2013+14) im Vergleich zu den anderen Zeitraumen am artendarmsten. Am Boden wurden im
Grundzustand signifikant mehr Arten je Standort gefangen als wahrend der Bauphase sowie
in D1 und D4. Zudem wurden in D3 signifikant mehr Arten gefangen als in D4. In der Strauch-
schicht wiesen der Grundzustand und D4 signifikant mehr Arten als alle anderen Zeitraume
auf. Ein dhnliches Muster ergab sich bei den Fallen im Kronenraum. Hier wies allerdings zu-
satzlich D2 signifikant weniger Arten auf als D1 und D3 (s. Abb. 55).
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Abb. 55: Artenzahlen je Probenstandort (a-Diversitat) der Wanzen der Straten Boden, Strauchschicht
und Kronenraum. Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede zwi-
schen den Zeitrdumen (p < 0,05, Tukey-Test mit angepasstem p-Wert). G: Grundzustand
(2007, 2008), B: Bauphase (2009, 2010), D1-4: Dynamisierter Zustand 1-4. D1 = 2011+12, D2
=2013+14, D3 =2015+16, D4 = 2022. Die Boxen zeigen Median sowie 25% und 75% Perzentil,
die Whisker markieren maximal das 1,5-fache des Interquartialabstandes.

Die Artzusammensetzung der Wanzen (B-Diversitdt) unterschied sich teilweise stark zwischen
den einzelnen Zeitpunkten. Besonders ausgepragt waren die Unterschiede am Boden: die Ar-
tenzusammensetzung von G-D4 unterschied sich zu 80% voneinander, auch zu allen anderen
Zeitpunkten zeigte D4 hier nur wenig Ahnlichkeit. Am geringsten war der Unterschied am Bo-
den zwischen D2-D3 mit 41%. Auch die Unterschiede in der Strauchschicht waren relativ aus-
gepragt, der geringste Unterschied fand sich mit 42% zwischen D1-D2 sowie D1-B. Am eindeu-
tigsten unterschieden sich D2-D4 mit 64%. Die Unterschiede im Kronenraum fielen etwas ge-
ringer aus. Hier lag die grofSte Undhnlichkeit bei 52% zwischen D2-D4 und die geringsten Un-
terschiede bei 33% zwischen D2-D3 sowie D3-D4. Insgesamt unterschied sich die Artzusam-
mensetzung in allen Straten zusammengenommen mindestens zu 30% (G-B, D2-D3) und ma-
ximal zu 49% (D2-D4; siehe Tab. 9).
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Tab.9: Vergleich der Artzusammensetzung (B-Diversitat) der Wanzen, dargestellt mithilfe der
Sgrensen-Dissimilarity der einzelnen Zeitraume. Je ndher der Wert an 1,0 ist, desto geringer
ist die Ahnlichkeit der untersuchten Zeitrdume — aufgezeigt fiir die Straten Boden, Strauch-
schicht, Kronenraum und alle Straten zusammen. Hochste und niedrigste Werte sind jeweils
fett hervorgehoben. G Grundzustand, B Bauphase, D1-4 Dynamisierter Zustand 1-4. G =
2007+08, B = 2009+10, D1 =2011+12, D2 = 2013+14, D3 = 2015+16, D4 = 2022.

Boden G B D1 D2 D3 Strauchschicht G B D1 D2 D3
B 0,47 B 0,46

D1 0,56 0,57 D1 0,47 0,42

D2 0,49 0,57 0,50 D2 0,55 0,44 0,42

D3 0,54 0,55 0,60 0,41 D3 0,52 0,50 0,51 0,53

D4 0,80 0,71 0,71 0,68 0,72 D4 0,55 0,58 0,63 0,64 0,51
Kronenraum G B D1 D2 D3 Alle Straten G B D1 D2 D3
B 0,37 B 0,30

D1 0,37 0,43 D1 0,36 0,38

D2 0,47 0,50 0,47 D2 0,47 0,47 0,44

D3 0,38 041 0,39 0,33 D3 0,37 0,41 0,38 0,31

D4 043 042 046 053 033 D4 0,42 0,42 0,43 0,50 0,36

7.3.3 Entwicklung der Kaferdiversitat

7.3.3.1 Entwicklung aller Kafergilden

Die Kafer waren mit Abstand die grof3te untersuchte Gruppe. Insgesamt wurden 69.015 Indi-
viduen gefangen; daraus wurden 1.366 Arten bestimmt. Die niedrigste Anzahl war dabei mit
4.679 Individuen im Jahr 2011 zu finden, die hochste Anzahl lag 2022 mit 9.798 Individuen
weit Uber dem vorherigen Durchschnitt. Insgesamt die haufigste Art mit knapp 2.900 Indivi-
duen war Sciodrepoides watsoni, dicht gefolgt von Abax parallelus und Abax parallelepipedus
mit jeweils ca. 2700 Individuen. Uber die Hilfte der Kafer wurde am Boden gefangen, der Rest
verteilte sich fast gleichmaRig auf die Strauchschicht und den Kronenraum. 2022 fiel mit einer
Uberdurchschnittlich hohen Anzahl an Tieren im Kronenraum auf (s. Abb. 56). Nach 2007 mit
589 Arten verringerte sich die Artenzahl der Kafer fast stetig bis 2011 auf 405 Arten, danach
folgte ein erneuter Anstieg bis 2022 auf 599 Arten. Am Boden fand sich mit 679 die geringste
Anzahl an Arten, danach folgte der Kronenraum mit 807 Arten. Noch eine etwas hohere An-
zahl konnte in der Strauchschicht nachgewiesen werden, hier waren es 816 Arten. Die Vertei-
lung der Individuenzahlen spiegelte nicht die Verteilung der Arten in den Straten wider.
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Abb. 56: Entwicklung der Artenzahl (nur eindeutig bestimmte Arten, links) und Individuenzahl (rechts)
der Kafer in den Straten Boden, Strauchschicht und Kronenraum lber den Zeitraum 2007-
2016 sowie 2022, sowie die Gesamtartenzahl (iber alle Straten hinweg.
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Abb. 57 : Artenzahlen je Probenstandort (a-Diversitat) der Kafer der Straten Boden, Strauchschicht
und Kronenraum. Unterschiedliche Buchstaben markieren signifikante Unterschiede zwi-
schen den Zeitrdumen (p < 0,05, Tukey-Test mit angepasstem p-Wert). G: Grundzustand
(2007, 2008), B: Bauphase (2009, 2010), D1-4: Dynamisierter Zustand 1-4. D1 = 2011+12, D2
=2013+14, D3 =2015+16, D4 = 2022. Die Boxen zeigen Median sowie 25% und 75% Perzentil,
die Whisker markieren maximal das 1,5-fache des Interquartialabstandes.

Die Artenzahl je Probenstandort zeigte relativ geringe Unterschiede zwischen den einzelnen
Straten. Der Median lag mindestens bei ca. 25 Arten (Strauchschicht — B und Kronenraum —
D1) bzw. 29,5 Arten (Boden — D1) und maximal bei ca. 46 Arten (Boden und Strauchschicht)
bzw. 53,5 Arten pro Standort (Kronenraum). D4 war dabei Gber alle Straten hinweg der Zeit-
raum mit der durchschnittlich hochsten Artenzahl je Standort. Die Bauphase hatte anschei-
nend den negativsten Aspekt auf den Boden; hier fanden sich signifikant weniger Arten als zu
allen anderen Zeitraumen. In der Strauchschicht zeigten sich teils signifikante Unterschiede
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zwischen B bis D3; hervorzuheben sind allerdings besonders die signifikant hoheren Artenzah-
len in G und D4. Der Kronenraum zeigte die gréRten Unterschiede zwischen den Zeitraumen.
Hier dhnelten sich nur G und B sowie B und D2. D1 wies signifikant weniger und D4 signifikant
mehr Arten auf als alle anderen Zeitrdume (s. Abb. 57).

Die Artzusammensetzung (B-Diversitat) der Kafer zeigte vor allem im Stratum Boden weniger
Schwankungen als in den anderen beiden Gruppen. Die Undhnlichkeit bewegte sich insgesamt
zwischen ca. 30 und etwas Uber 50%. Am Boden lag die niedrigste Undhnlichkeit bei D2-D3
(34%) und die hochste Unahnlichkeit bei G-D4 (52%). In der Strauchschicht fanden sich die
groflten Unterschiede ebenfalls bei G-D4 (52%) und die geringsten Unterschiede bei G-D1 so-
wie D2-D3 (39%). Im Kronenraum lagen alle Werte noch naher beieinander: Das Minimum war
wieder D2-D3 mit 40%, das Maximum lag bei 49% bei G-D4. Wurden alle Straten zusammen-
genommen, ergaben sich Werte von 29% (D2-D3) bis 41% Unahnlichkeit (G-D4 und B-D4; siehe
Tab. 10).

Tab. 10: Vergleich der Artzusammensetzung (B-Diversitat) der Kafer, dargestellt mithilfe der Sgren-
sen-Dissimilarity der einzelnen Zeitraume. Je naher der Wert an 1,0 ist, desto geringer ist die
Ahnlichkeit der untersuchten Zeitraume. Aufgezeigt fiir die Straten Boden, Strauchschicht,
Kronenraum und alle Straten zusammen. Hochste und niedrigste Werte sind jeweils fett her-
vorgehoben. G Grundzustand, B Bauphase, D1-4 Dynamisierter Zustand 1-4. G = 2007+08, B
=2009+10, D1 =2011+12, D2 =2013+14, D3 = 2015+16, D4 = 2022.

Boden G B D1 D2 D3 Strauchschicht G B D1 D2 D3
B 0,40 B 0,41

D1 0,39 0,36 D1 0,40 0,40

D2 047 0,42 041 D2 044 0,44 0,43

D3 046 044 0,37 0,34 D3 046 044 0,44 0,39

D4 0,52 0,51 0,47 042 0,44 D4 0,52 051 051 048 044
Kronenraum G B D1 D2 D3 Alle Straten G B D1 D2 D3
B 0,43 B 0,33

D1 041 041 D1 0,31 0,31

D2 0,46 0,46 0,42 D2 0,37 035 0,34

D3 045 046 046 0,40 D3 0,38 0,37 0,35 0,29

D4 049 10,48 047 047 043 D4 041 0,42 0,38 0,38 0,37

7.3.3.2 Entwicklung der auwaldtypischen Kafer

Von den insgesamt gefangenen 1.366 Kaferarten wurden 41 (3%) als auwaldtypisch einge-
stuft. Diese machten 3.149 der insgesamt 69.015 gefangenen Individuen, also ca. 4,6%, aus.
Allein Gber ein Drittel waren Individuen der Art Hylesinus varius, ein Borkenkafer an Esche und
anderen Laubbaumen. Mit Gber 500 Individuen ebenfalls haufig vertreten war Ptomaphagus
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varicornis (Leiodidae). Zehn der 41 auwaldtypischen Arten waren jedoch mit nur einem Indi-
viduum und funf Arten mit nur zwei Individuen vertreten. 17 der 41 auwaldtypischen Arten
gehorten der Familie der Risselkafer (Curculionidae, 593 Individuen) an und flinf Arten der
Familie der Laufkafer (Carabidae, 841 Individuen). Die restlichen 19 auwaldtypischen Arten
waren Vertreter 16 weiterer Familien.

Die Anzahl der auwaldtypischen Arten je Jahr bewegte sich zwischen 13 Arten in 2008 und 25
Arten in 2016. In dieser Zeitspanne stieg die Artenzahl relativ linear an, im Jahr 2022 lag sie
allerdings nur bei 18 gefundenen Arten. Die Individuenzahl schwankte wahrend des gesamten
Monitoring-Zeitraumes stark, das Minimum lag bei 115 Individuen in 2007 und das Maximum
bei 600 Individuen in 2022, wobei hier der groRte Teil der Tiere am Boden gefangen wurde (s.
Abb. 58).
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Abb. 58: Entwicklung der Artenzahl (links) und Individuenzahl (rechts) der auwaldtypischen Kafer in
den Straten Boden, Strauchschicht und Kronenraum tber den Zeitraum 2007-2016 sowie
2022, sowie die Gesamtartenzahl Giber alle Straten hinweg.

7.3.3.3 Kéfer der Kiesflachen

Beim Handfang auf den Kiesflachen wurden 262 Kafer gefangen, daraus wurden 41 Arten be-
stimmt. Es wurden 18 Laufkafer-Arten (Carabidae), 14 Kurzfliigler-Arten (Staphylinidae) sowie
einzelne Vertreter sieben weiterer Familien gefunden. 24 Arten sind auf Feuchtbiotope spezi-
alisiert und 14 davon gezielt auf das Habitat Ufer. 10 Arten wurden als eurytop eingeordnet,
also ohne spezielle Lebensraumpraferenz und fiinf Arten bevorzugen Offenlandhabitate. Finf
der gefangenen Arten stehen auf den Roten Listen Deutschlands/Bayerns.

Die sechs untersuchten Kiesflachen unterschieden sich teilweise stark in ihren Arten- und In-
dividuenzahlen. Auf OHB 3 konnten nur sechs Individuen von flinf Arten gefunden werden und
auch OHB 4 hatte nur geringfiligig mehr Arten und Individuen. Beide Flachen befanden sich
nahe beieinander, am neuangelegten Ottheinrichbach kurz nach der Trogbriicke. OHB 1 und
OHB 6 dagegen konnten 18 Arten mit je 94 bzw. 57 Individuen aufweisen (s. Abb. 59). Die
Flachen waren hierbei raumlich viel weiter auseinander als OHB 3 und 4. OHB 6 befand sich
ungefahr in der Mitte des Ottheinrichbachs und OHB 1 nahe an der Ausleitung des Otthein-
richbachs in die Donau.
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Abb. 59: Artenzahl (links) und Individuenzahl (rechts) der gefangenen Kafer der sechs Kiesflachen am
Ottheinrichbach (OHB). Der Fangzeitraum umfasste das Jahr 2022.

7.4 Diskussion

7.4.1 Zikaden

Zikaden sind gut als Indikatoren fiir Biodiversitat geeignet, denn sie weisen oft eine ausge-
pragte Bindung an bestimmte Pflanzenarten und Vegetationstypen auf. Ein Grofteil der hei-
mischen Zikadenfauna (ca. 60%) ist ausschlieflich an eine Pflanzenart oder -gattung gebun-
den, den Rest bilden oligophage oder polyphage Arten, die in ihrer Erndhrung auf eine oder
verschiedene Pflanzenfamilien spezialisiert sind. Aufgrund ihres hohen Anteils an spezialisier-
ten Arten zusammen mit einer hohen Individuendichte in sdmtlichen Griinlandbiotopen eig-
net sich diese Insektengruppe hervorragend als Bioindikator flir den Naturschutz (Kunz 2011).
Durch ihre enge Bindung zu ihren Wirtspflanzen reagieren sie zudem verhaltnismaRig klein-
raumig und kurzfristig auf Veranderungen ihres Lebensraums (Achtziger et al. 2014). Die
Mehrheit der Arten saugt an SUR- oder Sauergrasern, der Rest an Geholzen und Krautern und
wenige an Pilzhyphen (Nickel 2003). Mindestens 191 Arten, also fast ein Viertel der Gesamt-
fauna mitteleuropaischer Zikaden, leben permanent im Kronenraum, darunter beispielsweise
die Taxa Idiocerinae, lassinae, Macropsinae, Penthimiinae (Nickel 2008; Nielson & Knight
2000). Weitere 68 Arten vollfiihren eine obligate Vertikalwanderung in den Kronenbereich,
wo auch der ReifefraR stattfindet. Unter den Baumarten Deutschlands beherbergen Eichen
nach Weiden die hochste Diversitat an Zikaden (Nickel 2008).

Die Zikaden waren die Artengruppe mit den wenigsten gefangenen Arten und Individuen. Es
fanden sich 103 der 638 in Deutschland nachgewiesenen Arten (Miihlethaler et al. 2018). Da-
von stehen 22 Arten auf der Roten Liste Bayerns (RL-BY, 2003); allerdings kamen 15 Arten
davon nur in einem Jahr mit 1-2 Individuen vor. Relativ haufig dagegen war Allygus maculatus
(RL-BY: G), welcher in trockeneren Lebensraumen mit Eichen vorkommt, und Planaphrodes
nigrita (RL-BY: V) mit fast 400 Individuen, welche feuchte und schattige Standorte bevorzugt.
Besonders zahlreich war die Art Errhomenus brachypterus, welche allein 41% der Gesamtindi-
viduen ausmachte. Die Art lebt in der der Streuschicht und saugt an Pflanzenwurzeln. So er-
klaren sich die besonders hohen Individuenzahlen in den Bodenfallen, im Gegensatz zu den
anderen beiden Straten.

Angaben zu auwaldtypischen Zikadenarten liegen in der Literatur bisher nur wenige vor. Eu-
rhadina saageri (RL-BY: G) beispielsweise wird als relativ selten und vorwiegend in Flussauen
vorkommend bezeichnet (Muhletaler et al. 2018). Die Art wurde insgesamt 16-mal im Gebiet
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erfasst, 14 Individuen davon wurden allerdings vor 2013 gefangen. Im Rainer Wald, ein Au-
wald an der Donau zwischen Straubing und Regensburg, wurden bisher 73 Zikadenarten nach-
gewiesen, allerdings nur aus Malaisefallenfangen. Es wird eine doppelt so hohe Artenzahl fir
das Gebiet geschatzt. Das im Rainer Wald nachgewiesene Artenspektrum zeichnet sich durch
eine Reihe von Rote Liste-Arten aus, die vorwiegend in feuchten Lebensrdumen vorkommen.
Diese konnten im MONDAU-Projektgebiet grofStenteils nicht nachgewiesen werden. Dies
konnte zum einen an dem unterschiedlichen Fallentyp liegen, da dieser ein anderes Arten-
spektrum erfassen konnte, oder daran, dass keine ausreichenden Feuchtlebensraume fiir die
Ansiedlung dieser Arten vorhanden waren. Carl (1993) untersuchte Zikaden eines Uferstrei-
fens auf ihre Eignung als Bioindikatoren. Von den 16 als (mdgliche) Feuchtezeiger identifizier-
ten Arten konnten in der Donauaue lediglich Anoscopus flaviostratus sowie Cicadella viridis
gefunden werden. Die Erfassungsmethoden tberschnitten sich hier allerdings wieder nur teil-
weise.

7.4.2 Wanzen

Insgesamt wurden 158 der ca. 900 von Deckert & Wachmann (2020) fiir Deutschland beschrie-
benen Wanzenarten wahrend der Untersuchungen gefunden. Viele sind typische Waldarten
der Gattungen Aradus, Loricula, Blephardiopterus, Apolygus, Orthotylus und einige davon sind
typische Eichenbewohner wie beispielsweise Psallus, Dryophilocoris, Rhabdomiris, Harpocera.
Besonders hervorzuheben sind auch die beiden Arten Acalypta platycheila und Trapezonotus
anorum, die auf der Roten Liste Bayerns als vom Aussterben bedroht eingestuft werden. Eine
Spezialisierung von Wanzen auf auentypische Habitate ist noch schlecht untersucht. In der
Vergangenheit in Mitteleuropa untersuchte Auwilder zeigten nur wenig Uberschneidung in
der Artenzusammensetzung der Wanzen (Dorow 2012). Merkel-Wallner (2014) identifizierte
im Auwald ,,Rainer Wald” 18 Wanzenarten als Bewohner von Feuchtwaldern, eine strikte Spe-
zialisierung auf den Lebensraum Auwald lag dabei allerdings nicht vor. Von diesen 18 Arten
konnten 14 in den Donauauen gefunden werden. Darunter befanden sich mehrere Arten der
Gattung Psallus sowie die sehr zahlreich gefangene Art Deraeocoris lutescens, deren (iberma-
Biges Vorkommen sich dadurch erklaren lasst, dass die Art in sehr groBen Gruppen tberwin-
tert und daher im April beim Ausflug in Massen eingefangen wurde. Laut Carl (1993) sind sechs
der vorkommenden Arten der Donauaue (moglicherweise) Feuchtezeiger. Allerdings lag hier
das Maximum bei vier gefundenen Individuen je Art und es zeigte sich kein zunehmender Zu-
wachs mit fortschreitender Dynamisierungsdauer. Eine Uberschneidung mit den von Merkel-
Wallner (2014) beschriebenen Arten existierte nicht. Eine als Bioindikator flir thermophile Le-
bensraume bezeichnete Art Capsus ater wurde ebenfalls gefunden. Die drei gefundenen Indi-
viduen verteilten sich mit jeweils einem gefundenen Individuum auf die Brenne, den feuchten
Auwald und den Uferbereich.

7.4.3 Kiéfer

Kafer sind eine sehr grolRe und diverse Gruppe der Insekten, die teilweise sehr speziellen Auf-
gaben im Okosystem nachkommen. Daher werden sie auch hiufig als Bioindikatoren genutzt,
um einzuschatzen, wie 6kologisch wertvoll Flachen oder Lebensraume sind. Vor allem Laufka-
fer sind dahingehend eine beliebte Gruppe. Sie sind vor allem fiir die Bewertung von Auen
besonders bedeutend, da ein groBer Teil der Arten in Auen vorkommt und zahlreiche Arten
auf dynamische Prozesse oder typische Auenstrukturen angewiesen sind (Trautner 1994).
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Aber auch andere Kafergruppen wie unter anderem Dungkafer, saproxyle Kéfer oder Wasser-
kafer werden in unterschiedlichsten Lebensraumen als Indikatoren herangezogen (vgl. McGe-
och et al. 2002, Sanchez-Fernandez et al. 2006, Lachat et al. 2012).

Von denen fiir Deutschland bekannten Kaferarten wurde ca. ein Filinftel im Untersuchungsge-
biet gefunden, was auf einen sehr divers gestalteten Lebensraum hindeutet. Besonders er-
wahnenswerte Arten sind Bruchidius imbricornis, Dorytomus minutus sowie Oxylaemus cylind-
ricus, welche laut Roter Liste Bayerns (2003) als ausgestorben oder verschollen galten. Zumin-
dest fur B. imbricornis wurde in der Vergangenheit schon ein Wiederfund gemeldet. Die Art
gilt als warmeliebend und eine weitere Einwanderung ist denkbar (Horren 2011). Dorytomus
minutus lebt in Flusstalern und Bachauen an Pappeln und wird als auentypische Art eingestuft.
Auch Leptophloeus juniperi und Protapion varipes sind ungewdéhnliche Funde, sie werden in
Bayern als Rote Liste 1 Arten geflihrt. Protapion varipes lebt oligophag an verschiedenen Klee-
Arten und ist teilweise sehr selten zu finden (Rheinheimer & Hassler 2010). Cotaster cuneipen-
nis, Ischnodes sanguinicollis, Protaetia fieberi und Simplocaria maculosa stehen auf der Roten
Liste Deutschlands als vom Aussterben bedroht. Cotaster cuneipennis lebt in Waldern unter
der Rinde sowie in der Bodenstreu und ist flugunfahig und daher nur gering ausbreitungsfahig.
Simplocaria maculosa lebt an Flissen und Bachen, auf den zwischen den Steinen der Ufer-
damme wachsenden Moosen. Ischnodes sanguinicollis ist in Mulmhdohlen alter Buchen zu fin-
den und zdhlt wie Elater ferrugineus und Corticeus fasciatus zu den Urwaldreliktarten. Alle
drei Arten wurden nur mit jeweils einem Individuum nachgewiesen, alle Funde waren nach
2013.

18 der 77 gefundenen Laufkaferarten stehen auf der Roten Liste Bayerns (2020). Interessant
sind hier die Arten Elaphrus uliginosus und Harpalus calceatus, da sie als stark gefahrdet gel-
ten. Es wurden zudem fiinf Laufkaferarten als auentypisch eingestuft: Carabus granulatus, Li-
modromus assimilis, Patrobus atrorufus, Pterostichus anthracinus sowie Pterostichus niger.
Die Laufkaferarten Carabus coriaceus und Carabus hortensis sind nach Spang (1996) Indikato-
ren flr austrocknungsbedingte Stérungen in Auwaldern. C. coriaceus war vor 2009 mit nur
wenigen Individuen vertreten, wurde danach aber haufiger gefunden. C. hortensis wurde tGber
die Jahre hinweg bestandig, aber mit wenigen Individuen nachgewiesen.

Insgesamt scheinen von den auentypischen Kafern vier Arten von der Dynamisierung profitiert
zu haben: Hylesinus toranio, Ocalea badia, Phosphuga atrata und Pterostichus niger. lhre In-
dividuenzahlen waren 2022 teils betrachtlich hdher als in den vorhergehenden Jahren. Bedeu-
tend weniger Individuen als in vorherigen Jahren zeigten zwei Arten: Hylesinus varius und
Ptomaphagus varicornis. 2022 wurden nur noch drei neue, als auentypisch eingestufte Arten
nachgewiesen.

7.4.4 Diversitit der Kiesflachen

Der Handfang auf den Kiesflachen fokussierte sich vor allem auf Kafer bzw. auf Laufkafer, da
diese relativ stark auf ihren Lebensraum spezialisiert sind und sich scheinbar nach extremen
Flutungsereignissen schnell regenerieren (llg et al. 2008). Naturschutzfachlich relevante Arten
waren beispielsweise der Lehmstellen-Sandlaufer Chlaenius nitidulus (RL D / BY 3) sowie Bem-
bidion modestum (RL D 3, RL BY 2), welcher hoch spezialisiert und auf dynamische Flussauen
angepasst ist. Ein groRer Anteil der gefundenen Arten kam aus der Artengruppe der Kurzflig-
ler, und auch ein Hirschkaferweibchen wurde auf einer Flache entdeckt (RL D / BY 2).

Die Anzahl der Kaferarten auf den Kiesflachen variierte teils stark und hing wohl zu einem
groRen Teil von der Qualitat der Kiesflachen ab. Flachen mit starkem Bewuchs hatten weniger
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Individuen und Arten als freie Flachen mit viel Kies. Beispiele fiir artenreichere und artenar-
mere Kiesflachen wurden in Abb. 60 dargestellt. Bei einer Erfolgskontrolle 20 Jahre nach Re-
naturierung des Flusses Oster konnte ein starker Riickgang von Anzahl und Abundanz an Lauf-
kaferarten mit Spezialisierung auf Uferhabitate — besonders der vegetationslosen Ufer — ge-
geniber dem Ausgangszustand festgestellt werden (Steenken et al. 2021). Dies wurde damit
begriindet, dass der Fluss in den 20 Jahren zu wenig dynamisch war und sich sein Lauf kaum
verandert hatte. Dies ist allerdings notig, um offene Standorte am Flussufer und den damit
verbundenen Artenreichtum an Laufkadfern zu erhalten. Am Ottheinrichbach wurden die Kies-
flachen kinstlich erzeugt, da Uber die stark verbaute Donau natiirlicherweise zu wenig Kies
eingetragen wird. Eine Inventur der bestehenden Kiesflachen wird empfohlen und die an-
schlieBRende mogliche Durchfiihrung von gezielten ErhaltungsmaRnahmen. Diese sollten zu
mehr Wasserdynamik fihren, um bestehende Kiesbanke in ihrer Sukzession zuriickzusetzen.
Zusatzlich konnte die Zugabe von Kies notig sein, um die Bildung neuer Kiesbanke zu fordern.

Abb. 60: Beispiele fiir artendarmere Kiesflachen mit starkem Bewuchs und wenig Kies (OHB 3; links)
und artenreichere Kiesflachen frei von Vegetation und viel sauberem Kies (OHB 1; rechts)
(Fotos: Institut fir Biodiversitatsinformation e.V.).

7.4.5 Einflussfaktor Wetter

Insektenpopulationen unterliegen (iber die Jahre hinweg starken Schwankungen, sowohl in
ihren Artenzahlen als auch in ihren Individuenzahlen. Dies wurde auch im untersuchten Gebiet
sichtbar. Ein Faktor, der Populationen stark beeinflusst, sind das vorherrschende Wetter und
seine Auswirkungen (vgl. Williams 1961, Kingsolver 1989). Natirlicherweise reagieren nicht
alle Insektengruppen gleichartig auf Wetterereignisse. Als Beispiel kann hier das Jahr 2013
genannt werden, welches recht extreme Wetterschwankungen aufwies. Der Friihling/Anfang
des Sommers war Uberdurchschnittlich regenreich, gefolgt von einem extrem heil3en, regen-
armem Juli (Zimmermann & Raspe 2014). Der Regen sorgte fir ein 10-jahrliches Hochwasser
im Gebiet, gefolgt von einer 6kologischen Flutung im Juni. Die Artenzahl der Zikaden und Wan-
zen war 2013 geringer als in allen anderen Jahren, wohingegen die Artenzahl der Kafer keine
Auffalligkeit zeigte. Das Jahr 2022 hingegen war eines der bisher warmsten gemessenen Jahre
in Bayern, zu dem Zeitpunkt war lediglich 2018 genauso warm und trocken (Zimmermann et
al. 2023). Die Artenzahl in diesem Jahr war durch alle untersuchten Gruppen hinweg sehr
hoch, ausgenommen der auentypischen Kafer, auf welche der Mangel an Wasser wie zu er-
warten einen negativen Einfluss hatte. Rouault et al. (2006) beschrieben den Effekt von Diirre
auf die Populationsentwicklung verschiedener Insektengilden in Waldern. Dabei profitierten
holzbohrende Insekten von den geschwachten Baumen und blattfressende Insekten vom auf-
grund der Trockenheit erhéhten Stickstoffgehalt der Blatter.
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7.5 Fazit

Wie erfolgreich die AuendynamisierungsmaBnahme aus Sicht der Arthropoden bis 2022 war,
ist nicht eindeutig zu beantworten. Einerseits verhalten sich Arthropodenpopulationen (iber
die Jahre hinweg nicht konstant; daher ist die Betrachtung eines Jahres im Vergleich zur Be-
trachtung mehrerer Jahre nur bedingt aussagekraftig. Um eine valide Aussage Uber die lang-
fristige Entwicklung treffen zu kdnnen, sollten mindestens zwei, besser drei aufeinanderfol-
gende Jahre untersucht werden. Andererseits war die Entwicklung der Artenzahl bei allen
Gruppen im Vergleich zu den vorhergehenden Jahren insgesamt positiv und erreichte mindes-
tens wieder das Niveau des Grundzustandes. Durch die Analyse der B-Diversitat wurde deut-
lich, dass sich die Artzusammensetzung liber die Zeitrdume hinweg teils stark veranderte. Dies
war aber nicht nur zwischen dem Grundzustand und 2022 sichtbar, sondern recht durchgangig
zwischen fast allen Zeitpunkten. AuRRerdem liegen in der Literatur bisher wenig Kenntnisse
Uber auentypische Arten der Gruppen der Zikaden und Wanzen vor und die Ergebnisse kdnnen
daher schwieriger eingeordnet werden als bei den Kafern. Bei den Zikaden wurden nur wenige
Arten gefunden, welche auf etablierte Feuchtstandorte hinweisen. Die Bewertung der Wan-
zen fiel positiver aus, mogliche Feuchtezeiger fanden sich allerdings selten. In der herangezo-
genen Literatur befanden sich allerdings keine vollstandigen Artenlisten.

Die Diversitat der auwaldtypischen Kafer war, vermutlich wegen der groRen Trockenheit, im
Jahr 2022 geringer als in vorhergehenden Jahren. Davor war der Trend jedoch durchgehend
positiv, was sicherlich als Erfolg verbucht werden kann. Die Kiesflaichen erweiterten das un-
tersuchte Spektrum an Arten zusatzlich und geben Aufschluss Uber die Qualitat der Uferle-
bensrdume des Ottheinrichbachs. Diese Flachen bieten, bei richtigem Erhaltungsmanage-
ment, Lebensraum fiir viele naturschutzfachlich relevante Arten beispielsweise unter den
Laufkafern. Um die in 2022 wahrgenommenen Trends sicher zu stellen, wird ein weitergehen-
des Monitoring der Arthropodendiversitdt empfohlen. Eine Reduzierung des Beprobungsauf-
wands erscheint moglich, da ,,nur” 13% der Arten ausschlieflich in der Strauchschicht gefan-
gen wurden. Fir eine Trendbeobachtung der Artenzahlen im Gebiet waren die Fallen im Kro-
nenraum daher eventuell ausreichend. Dabei sollte in Zukunft Gber eine fledermaussichere
Gestaltung der Fallen nachgedacht werden, um Beifdange zu verhindern. Sollen allerdings Ver-
anderungen der Artenzusammensetzung beobachtet und bewertet werden, sollten Bodenfal-
len nicht auBer Acht gelassen werden. Hier fanden sich die grofSten Unterschiede der Zusam-
mensetzung des Artenpools zwischen den einzelnen Zeitpunkten. Auch lassen sich einige Ar-
ten nur gezielt Gber Bodenfallen nachweisen, wie zum Beispiel die Mehrheit der Laufkafer und
einige der Wanzenarten (Dorow 2012). Fiir ein zukinftiges umfassendes Auenmonitoring
sollte daher hochstens in Betracht gezogen werden, auf die Kreuzfensterfallen in der Strauch-
schicht zu verzichten. Eine weiterfliihrende bzw. ausgeweitete Beprobung der Kiesflachen er-
scheint nur sinnvoll, sobald MaBnahmen zur Verbesserung der vorhandenen oder eine Neu-
schaffung von Kiesflachen stattfindet.
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8 Aquatische Biodiversitat
Joachim Pander, Elisabeth Winter und Jirgen Geist

8.1 Einleitung

Im Wesentlichen wurde in MONDAU | die Erstbesiedelung der aquatischen Habitate, die Be-
siedelungsgeschwindigkeit, Artendiversitat, Prasenz von Neozoen (Pander et al. 2015a; Pan-
der et al. 2018) und die Auswirkungen von okologischen Flutungen auf die aquatische Bio-
diversitat (Pander et al. 2019) untersucht. Als weitere Fragestellungen konnte die Funktiona-
litdt und Verfiigbarkeit von Schlisselhabitaten fiir die Reproduktion von stromungsliebenden
Fischen (Pander et al. 2017) und die Besiedelungsdynamik der Makroinvertebraten mit beson-
derem Fokus auf invasive Gammariden (Pander et al. 2016) beschrieben werden. Bei der Erst-
untersuchung in MONDAU | konnte beziiglich der Gruppe der Fische festgestellt werden, dass
sich die verschiedenen aquatischen Lebensraume sehr unterschiedlich und stark saisonal ab-
hangig mit Fischen aus der Donau und den bereits vorher bestehenden Donaualtarmen sowie
Auentimpeln besiedelten. Drei Monate nach der Inbetriebnahme des Ottheinrichbachs ka-
men bereits liber 90% der Arten der umgebenden Donau im Projektgebiet vor (Pander et al.
2015a; Pander et al. 2018). Im Ottheinrichbach mit 0,5-30 m3/s Abfluss konnten auch erste
Individuen rheophiler Flussfische nachgewiesen werden (Pander et al. 2015a). Es konnte wei-
terhin aufgezeigt werden, dass die Entfernung und die Konnektivitidt zum Lieferbiotop Donau
eine sehr groRe Auswirkung auf die Besiedelung hatte und dass Bereiche in der Nahe zur Do-
nau allgemein eine hohe Diversitat an Fischarten aufweisen (Pander et al. 2018). Da ab den
Untersuchungen 2011 kaum mehr neue Arten hinzukamen, wurde vermutet, dass flr die wei-
tere Entwicklung im Projektgebiet Lieferbiotope in groRerer Entfernung zum Ottheinrichbach
erschlossen werden missen und dass ein Einwandern von seltenen Arten, wie z.B. Donauper-
ciden, unter Umstanden nur langerfristig zu erwarten ist. Unter Donauperciden werden allge-
mein verschiedene Donau-endemische Barschartige zusammengefasst, welche heute hoch-
gradig in ihren Bestanden bedroht sind. Prominente Vertreter dieser Gruppe sind Streber (Zin-
gel streber Siebold 1863), Zingel (Zingel zingel Linnaeus 1766), Schratzer (Gymnocephalus
schraetser Linnaeus 1766) und Donaukaulbarsch (Gymnocephalus baloni Holéik & Hensel
1974).

Eine weitere wichtige Frage in MONDAU | war, ob die dort durchgefiihrten 6kologischen Flu-
tungen zur Dynamisierung des Auwaldes Auswirkungen auf die Fischartenzusammensetzung
in den aquatischen Lebensraumen haben. Zusatzlich sollte geklart werden, ob unterschiedlich
starke Okologische Flutungen auch eine unterschiedlich groRe Effektstarke beziglich der
Fischartenzusammensetzung erzielen. Um flutungsinduzierte Auswirkungen auf die Fischar-
tengemeinschaft von deren natirlich auftretender Variabilitat (vor allem saisonal) trennen zu
konnen, ist eine grolRe Effektstarke von 6kologischen Flutungen notwendig. In der Untersu-
chung zwischen 2010 und 2013 konnte diese grol3e Effektstarke bei den dkologischen Flutun-
gen kaum erreicht werden. Hingegen hatten natirlich auftretende Hochwasser ohne 6kologi-
sche Flutung aufgrund der wesentlich hoheren einflieBenden Wassermengen in das Projekt-
gebiet groRere Auswirkungen auf die Fischartengemeinschaft (Pander et al. 2019). Da die Do-
nau einer der wichtigsten Verbreitungskorridore flir aquatische Neozoen in Bayern darstellt
(Brandner 2014), war es von besonderem Interesse, inwieweit das Projektgebiet von Neozoen
besiedelt wird und ob solche RedynamisierungsmaRnahmen die Resilienz der aquatischen Le-
bensrdaume gegeniiber einer Besiedelung mit invasiven Arten erhohen kdnnen. Bei der Gruppe
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der Fische standen dabei vor allem die verschiedenen Grundelarten aus der Schwarzmeerre-
gion im Fokus, welche zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Ottheinrichbachs die Donau
bereits in weiten Teilen Bayerns besiedelt hatten. Die pontokaspischen Grundelarten, z.B. die
Schwarzmundgrundel (Neogobius melanostomus Pallas 1814), konnten im ersten Untersu-
chungszeitraum bis 2013 noch nicht nachgewiesen werden. Andere Neozoen wie z.B. der Blau-
bandbarbling (Pseudorasbora parva Temminck & Schlegel 1846) oder der Giebel (Carassius
gibelio Bloch 1782) kamen zwar vor, spielten aber in der Gesamtbetrachtung der Fischarten-
zusammensetzung zum damaligen Zeitpunkt eine eher untergeordnete Rolle.

Folgende Fragestellungen sollten im Projekt MONDAU Il geklart werden:

e Hat sich die Fischartengemeinschaft im Projektgebiet seit der letzten Untersuchung 2013
wesentlich verandert?

e Konnten seltene Donauarten oder Arten mit komplexen Lebenszyklen und Lebensrauman-
spriichen, welche in der ersten Untersuchungsperiode bereits nachgewiesen wurden,
mittlerweile stabile Populationen im Projektgebiet aufbauen?

e Haben sich weitere Arten des Donaueinzugsgebietes wie die relative seltenen Donau-Per-
ciden im Projektgebiet eingefunden?

e Wie hat sich die Situation der Neozoen im Projektgebiet entwickelt? Konnten die als inva-
siv geltenden Schwarzmeergrundeln mittlerweile das Projektgebiet besiedeln?

8.2 Methoden

8.2.1 Aquatische Lebensrdaume um Projektgebiet

Um die aquatische Biodiversitat ganzheitlich zu charakterisieren, wurden verschiedene aqua-
tische Lebensraume, die im gesamten Projektgebiet verteilt liegen, ausgewahlt. Diese Lebens-
raume umfassen generell die drei Beprobungstypen ,FlieRgewdasser” (FG), ,Donau-Altarm*
(DA) und ,, Auetiimpel” (AT), welche sich in Bezug auf Gewasserbreite, Stromungsgeschwindig-
keiten, Wassertiefen und weiteren gewassermorphologischen und chemischen Eigenschaften
unterscheiden (Abb. 61). Zusatzlich wurden noch die Donau (Donau), der Langenmiihlbach
(LM) und der naturnahe Fischpass (FP), welcher den Ottheinrichbach mit dem Langenmihl-
bach verbindet, untersucht.

Der Beprobungstyp , FlieBgewasser” (FG) ist gekennzeichnet sowohl durch eine geringe Ge-
wassertiefe und -breite als auch durch eine eindeutig messbare und gerichtete Fliegeschwin-
digkeit. Das Sohlsubstrat ist kiesig gepragt und zum Teil mit erheblichen Anteilen an feinerem
Substrat ausgestattet, je nach Steilheit des jeweiligen Gewadsserabschnittes. Der ,,Donau-Alt-
arm”“ (DA) besitzt eine groRere Gewassertiefe (bis zu 2,4 m) und -breite (zwischen 10 m und
50 m) mit wenig bis kaum messbarer FlieBgeschwindigkeit, ein relativ hohes Aufkommen an
Makrophyten und generell ein Sohlsubstrat, welches durch einen sehr hohen Feinanteil ge-
kennzeichnet ist. Bei den ,,abgetrennten Auetiimpeln® (AT) handelt es sich um nicht vom Ott-
heinrichbach durchflossene, kleinflachige Stillgewadsser ohne gerichtete Stromung, welche
sich verteilt im Auwald befinden und nur bei Hochwasserereignissen oder durch 6kologische
Uberflutungen mit der Donau oder dem Ottheinrichbach verbunden sind (Pander et al. 2019)
(Abb. 61). Sie haben in aller Regel einen sehr hohen Deckungsgrad an Totholz oder Makrophy-
ten und einen schlammigen Gewadssergrund.
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Abb. 61: Oben: Schematische Querschnitte der drei verschiedenen Lebensraumtypen FlieBgewasser
(FG), Donau-Altarm (DA) und Auetiimpel (AT) des neuen Auenflusses (OHB), die die Unter-
schiede in der Lebensraummorphologie, Ufer- und Wasservegetation darstellen (abgeédndert
aus Pander et. al 2018); WEF = Wasserstand ¢kologische Uberflutung, WAR = Wasserstand
nach Renaturierung, WBR = Wasserstand vor Renaturierung (Quelle: Pander et al. 2015, Fo-
tos: Lehrstuhl fiir Aquatische Systembiologie, TUM).
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Abb. 62: Ubersichtskarte Probenstellen Teil aquatische Biodiversitit. Mit den Probestrecken der Do-
nau, FlieBgewasser (FG), Donau-Altarme (DA), Fischpass (FP), Langenmuihlbach (LM) und Au-
etimpel (AT) (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).

Fir die Nachfolgeuntersuchung im Jahr 2022 wurden die gleichen Lebensraumtypen und die
darin verteilt gelegenen Untersuchungsstrecken wie bei der Erstaufnahme in den Jahren
2010-2013 beprobt. Die Probenahmen wurden im Friihjahr 2022 Anfang Mai und im Spatsom-
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mer 2022 Ende August durchgefiihrt. Fir die Beprobungstypen FG und DA wurden jeweils re-
prasentative Strecken ausgewahlt. Neben FG und DA wurden sieben AT, welche bereits im
Jahr 2010-2013 begutachtet wurden, untersucht. Eines dieser abgeschlossenen Gewasser be-
fand sich zum Beprobungszeitpunkt in einem fortgeschrittenen Stadium der Sukzession und
war aufgrund des wasserarmen Jahres 2022 vollstandig ausgetrocknet. Als weitere Lebens-
raume wurden der Laingenmiihlbach (LM) und der naturnahe Fischpass (FP) beprobt (Abb. 62).
Zusatzlich wurden erstmalig im Jahr 2022 noch weitere Strecken im Hauptstrom der Donau
befischt. Die Lange der Befischungsstrecken wurde auf je 30 m lange Abschnitte standardisiert
(Pander et al. 2015a). Daraus ergeben sich insgesamt 15 Strecken in der Donau, 15 Strecken
FG, 15 Strecken DA, 7 Strecken in AT, 3 Gewasserstrecken im LM und 3 Strecken im FP.

8.2.2 Abiotische Habitatvariablen

Da abiotische Habitatvariablen einen wesentlichen Einfluss auf die Funktionalitat des aquati-
schen Lebensraums haben und das Vorkommen bestimmter Organismen stark beeinflussen
kénnen (Jungwirth et al. 2003), wurden diese in allen Untersuchungsstrecken unmittelbar
nach den Befischungen erfasst. Es wurden an jedem Befischungsabschnitt die wasserchemi-
schen Eigenschaften des Freiwassers erhoben. Die Leitfahigkeit (EC, in uS/cm), der Sauerstoff-
gehalt (O, in mg/l), der pH-Wert (pH) und die Temperatur (T, in °C) wurden mit Hilfe des
Multi340i-Gerats (WTW, Weilheim, Deutschland) mit jeweils drei Wiederholungen ermittelt.
Um eine moglichst ungestorte Probe zu bekommen, wurde eine Trilbungsmessung (NTU) mit-
tels einem Turb 430 T (WTW, Weilheim, Deutschland) mit jeweils drei Replikaten vor der Elekt-
robefischung vorgenommen. Des Weiteren wurden fiir jede Befischungsstrecke die Wasser-
tiefen (Wt, in cm) am rechten und linken Ufer sowie in der Gewassermitte mit drei Wiederho-
lungen mit einer Nivellierlatte gemessen. AuRerdem wurde die FlieRgeschwindigkeit (v, in
m/s) mit einem magnetisch-induktiven Stromungsmessgerat Ott MF pro (Ott, Kempten,
Deutschland) sowohl 10 cm unter der Wasseroberflache als auch 10 cm Giber dem Gewasser-
grund ermittelt. Zur Erfassung der KorngroBenverteilung des Substrats erfolgte die Proben-
ahme mittels eines Kiesschlittens (Pander et al. 2015b). Diese wurde im Anschluss durch eine
Nasssiebung mit einer Siebmaschine (Retsch, Haan, Deutschland) nach den KorngréRen
20 mm, 6,3 mm, 2 mm, 0,85 mm und < 0,85 mm aufgetrennt. Die nach GroRe eingeteilten
Siebungen wurden zunachst getrocknet und gewogen. AnschlieBend wurde der jeweilige pro-
zentuale Anteil der KorngrofRenfraktion bestimmt.

8.2.3 Makrophyten und Totholz als Habitatstrukturen

Makrophyten gelten als wichtige biologische Indikatoren, um den 6kologischen Zustand eines
FlieBRgewadssers zu bewerten, da diese durch ihre Standortgebundenheit eine Vielzahl an Um-
gebungsfaktoren wie unter anderem die Wasserqualitat und Gewasserdynamik widerspiegeln
(Schneider & Melzer 2003) und als Anheftungssubstrat fir Fischlaich Lebensraum fiir Fischbrut
sowie Versteckmoglichkeit fir Fische und andere aquatische Lebewesen bieten (Jungwirth et
al. 2003). In jeder einzelnen 30 m langen Beprobungsstrecke wurde die Deckung der Makro-
phyten in 5% Schritten geschatzt. Lag diese unter 5%, erfolgt die Angabe in 1% Schritten. Als
weiterer Strukturparameter wurde zusatzlich zur Makrophytendeckung der Totholzanteil er-
hoben. Totholz hat flir das FlieRgewdasser einen hohen 6kologischen Wert, da dieses sowohl
die morphologische Gewdsserentwicklung als auch die biologische Vielfalt in FlieRgewassern
stark beeinflussen kann und so zu positiven Effekten in den fischdkologischen Funktionsrau-
men fihrt. Zum anderen bewirkt die Interaktion zwischen Stromung und Totholz eine Veran-
derung der Gewassersohle, wodurch eine Vielzahl verschiedenster substratgebundener
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Kleinstlebensrdume geschaffen werden (Von Siemens et al. 2005, Thiringer Landesanstalt fiir
Umwelt & Geologie 2018). Nach Kail & Gerhard (2002) wurde ebenso wie bei der Makrophy-
tendeckung der Anteil des Totholzes in 5% Schritten geschatzt, bei einem Anteil von weniger
als 5%, in 1% Schritten.

8.2.4 Fischfauna

Der Fischbestand in den einzelnen Strecken wurde mittels Elektrobefischungen erfasst. Dabei
wurde in allen 30 Meter Abschnitten gemaf der in Pander & Geist (2010) beschriebenen und
bereits 2010-2013 angewandten Methodik vorgegangen. Wahrend ein GroRteil der 30 m Stre-
cken watend befischt werden konnte, mussten manche Strecken, vor allem in den Altarmen
und der Donau, aufgrund der dort teilweise vorherrschenden hohen Wassertiefen vom Boot
aus befischt werden. Fir die Befischungen wurde ein Elektrofischfanggerat (EL 65 Il, Grassl,
Schoénau, Deutschland) mit einer Leistung von 11 kW verwendet. Bei der Datenaufnahme
wurde stets darauf geachtet, dass stabile Witterungs- und Abflussbedingungen vorherrschten.
Alle Befischungen wurden mit der gleichen Stammbesetzung durchgefiihrt. Unmittelbar nach
der Befischung jeder 30 m langen Strecke wurde von allen gefangenen Individuen die Lange
der Fische gemessen und deren Art bestimmt (Totalldnge + 0,5 cm). AnschlieBend wurden die
Fische unverziglich und schonend am Fangort zurlickgesetzt. Neben juvenilen Fischen wurden
auch Fischlarven erfasst, welche vor Ort mit bloBem Auge nicht genau bestimmt werden konn-
ten. Dazu wurden Kescher mit feiner Maschenweite benutzt (25um, Pander et al. 2017). Die
Larven und sehr kleinen juvenilen Fische wurden nach dem Fang in 50% Ethanol konserviert
und am Lehrstuhl flir aquatische Systembiologie weiter auf Artniveau bestimmt.

8.2.5 Datenauswertung

Univariate Statistik

Alle univariaten statistische Analysen wurden mit der Open Source Software R (Version 4.3.1)
bzw. R-Studio (Version 2023.06.1) durchgefiihrt. Bei allen statistischen Tests wurde die Signi-
fikanz auf Basis des Signifikanzniveaus p < 0,05 akzeptiert. Aufgrund fehlender Normalvertei-
lung wurde der nicht-parametrischer Kruskal-Wallis Test verwendet. Als Post-Hoc Test wurde
anschliefend der paarweise Wilcoxon Test angewandt, um die Gruppen (Jahr 2010, 2011,
2013, 2022 und Habitat AT, DA, FG, FP, LM, Donau) paarweise miteinander zu vergleichen.
Dazu wurde der p-Wert Bonferroni korrigiert, um dem a-Fehler beim Testen von mehreren
Gruppen entgegenzuwirken.

Multivariate Statistik

Alle multivariaten Analysen wurden mit dem Statistikprogramm PRIMER 7 (Plymouth Marine
Laboratory, U.K., Version 7.0.21) gerechnet. Um abiotische Faktoren, welche einen potenziel-
len Einfluss auf die Fischartenzusammensetzung haben, zu identifizieren, wurde eine multiva-
riate Ordination mittels PCA (Principal Component Analysis) durchgefiihrt. Diese reduziert die
Variablen, die in einem multivariaten Datensatz miteinander korrelieren konnen, und gewich-
tet sie nach den Variablen, die den groBten Teil der Varianz erklaren. Dazu wurden die abioti-
schen Parameter (Temperatur, Sauerstoff, Leitfahigkeit, pH-Wert, Wassertiefe, Stromungsge-
schwindigkeit, Beschattung, Totholz, Makrophyten) als Vektoren in der PCA berlicksichtigt
(Clarke et al. 2014).

Die Unterschiede in der Artzusammensetzung zwischen den Lebensrdumen (AT, DA, FG, FP,
LM und Donau) wurden anhand von non-metric multidimensional scaling (NMDS) dargestellt.
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Dabei wurde das Distanzmal nach Bray-Curtis benutzt, um die Ahnlichkeit zwischen zwei Ha-
bitaten im zweidimensionalen Raum aufzuzeigen. Je ndher die Punktwolken beieinanderlie-
gen, desto dhnlicher sind die Fischartengemeinschaften der verschiedenen beprobten Stre-
cken. Die NMDS mit ,Bootstrap” Funktion wurde jeweils als Hochskalierung mit Mittelwerten
der einzelnen Habitate erstellt. Um signifikante Unterschiede zwischen den Habitaten zu er-
mitteln, wurde auBerdem eine Ahnlichkeitsanalyse (ANOSIM) in Primer durchgefiihrt. Die Ar-
ten, welche besonders zur Ahnlichkeit innerhalb der Artengemeinschaft eines Habitats beitra-
gen, wurden mit einer SIMPER-Analyse (Similarity Percentage) identifiziert. Ausschlaggebende
Arten mussen Uber das ganze Untersuchungsgebiet mit einer hohen Stetigkeit vorkommen,
damit sie in der Analyse auch als ausschlaggebende Arten ermittelt werden kdnnen (Clarke et
al. 2014).

Langenhaufigkeit

In der Langenhaufigkeitsanalyse wurden besonders bedeutende oder fiir das Projektgebiet
reprasentative Arten kleiner bis mittelgrofRer Fische wie das Rotauge (Rutilus rutilus Linnaeus
1758), die Bachschmerle (Barbatuls barbatula Linnaeus 1758), der Griindling (Gobio gobio
Linnaeus 1758) und der Hasel (Leuciscus leuciscus Linnaeus 1758) ausgewahlt und in vier ver-
schiedene GrofRenklassen (<5 cm, <10 cm, <15 cm und > 15 cm) eingeteilt. Zusatzlich wurden
die groBwiichsigen Fischarten Barbe (Barbus barbus Linnaeus 1758), Nase (Chondrostoma na-
sus Linnaeus 1758), Hecht (Esox lucius Linnaeus 1758) und Aitel (Squalius cephalus Linnaeus
1758) ausgewahlt, in finf verschiedene GroRenklassen (£ 10 cm, <20 cm, £30cm, <40 cm, >
40 cm) eingeteilt und dargestellt. Die GroRenklassen der Schwarzmundgrundel (N. melanosto-
mus) wurden in 1 cm-Schritte (€ 1 cm bis > 16 cm) unterteilt.

8.3 Ergebnisse

8.3.1 Abiotische Habitatqualitat

Die aquatischen Lebensraume im Projektgebiet haben sich beziglich ihrer abiotischen Eigen-
schaften im Vergleich zur ersten Untersuchung in MONDAU | nicht wesentlich verandert. Alle
FG-Strecken haben ihren typischen FlieRgewdssercharakter beibehalten und es gab hinsicht-
lich der physikalisch-chemischen Habitatbedingungen kaum Anderungen, abgesehen von der
natirlich auftretenden Saisonalitat. Wassertiefen, Stromungsgeschwindigkeiten und Sub-
stratzusammensetzungen unterschieden sich nicht signifikant zu den Bedingungen nach der
Inbetriebnahme des Ottheinrichbachs. Ebenso waren innerhalb der 30m langen Befischungs-
strecken keine signifikanten Unterschiede im Deckungsgrad von Totholz oder Makrophyten
messbar. Die Ergebnisse zum Totholzanteil in den hier untersuchten Strecken unterscheiden
sich zum Teil stark von den anderen Untersuchungsstellen im Projektgebiet. Die Zusammen-
setzung der Makrophyten hat sich zugunsten des Flutenden Hahnenful® (Ranunculus fluitans)
verandert, welcher jetzt groRere Flachenanteile besitzt. Die DA-Lebensraume hatten nach der
Inbetriebnahme des Ottheinrichbachs im Jahr 2010 weitestgehend ihren Stillwassercharakter
behalten und es gab kaum Veranderungen in der Makrophytendeckung oder dem Vorhanden-
sein von Totholz. Daran hat sich im Jahr 2022 wenig gedandert, wenngleich alle schmalen Alt-
arme mittlerweile eine deutliche Stromung aufweisen und etwas flieRgewasserahnlicher mit
héherem kiesigem Anteil geworden sind. In den gréReren, breiten Altarmen war nach wie vor
kaum eine gerichtete Stromung messbar, die Wassertiefen und die Substratzusammensetzung
war nicht signifikant unterschiedlich zwischen der Beprobung in MONDAU | und im Jahr 2022.
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Die Strecken der breiten und tiefen Altarme waren fast ganzlich mit Makrophyten zugewach-
sen. Die AT sind sehr stark von den Grundwasserstanden im Projektgebiet abhangig. Da 2022
ein eher trockenes Jahr war und auch keine 6kologische Flutung stattgefunden hat, waren die
Wasserstande in diesen Habitaten zum Teil sehr niedrig. Einzelne Auetiimpel waren ganzlich
oder zum grofiten Teil ausgetrocknet. Der Makrophyten- und Totholzanteil hat sich in diesen
Strecken nicht gedandert. Nach wie vor unterscheiden sich die Auetimpel im Wesentlichen von
den anderen Habitaten entlang der Gradienten Makrophytenanteil, Totholzanteil, Beschat-
tung, Sauerstoff und pH, wahrend sich die Habitate DA und FG stark entlang der Gradienten
Stromungsgeschwindigkeit oben und unten trennen lassen. FP und LM waren den FG sehr
ahnlich, wahrend die Donaustrecken sehr homogen waren und aufgrund der relativ grof3en
Wassertiefen eher bei den DA gruppiert sind (Abb. 63). Eine Charakterisierung der wichtigsten
physikochemischen Habitatvariablen ist in Tab. 11 dargestellt
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Abb. 63: Principal Component Analysis (PCA) der gemessenen abiotischen Parameter in AT = Auetliim-
pel, DA = Donau-Altarm, FG = FlieRgewasser, FP = Fischpass, LM = Langenmihlbach, und Do-
nau = Hauptfluss Donau. Der Kreis zeigt 100% Korrelation an (Quelle: Lehrstuhl fir Aquati-
sche Systembiologie, TUM).
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Tab. 11: Mittelwert und Standardabweichung der abiotischen Habitatparameter Temperatur (T),
Sauerstoff (02), Leitfahigkeit (EC), pH-Wert (pH), Tribung (Trib), Wassertiefe (Wt), Stro-
mungsgeschwindigkeit (Vob und V un ), Beschattung (B), Totholzanteil (TH) und Makrophy-
tendeckung (MP) fur die Makrohabitate AT = Auetiimpel, DA = Donau-Altarm, Donau =
Hauptfluss Donau, FG = FlieBgewadsser, FP = Fischpass, LM = Langenmihlbach.

T 02 EC pH Triib WT Vob Vun B

[°’Cl]  [mg/l] [uS/cm] [NTU] [m] [m/s]  [m/s] [%]

AT 18,15 3,84 537,06 7,50 20,94 0,32 0,00 0,00 67,50 71,83 49,58
*1,3 +4,0 +123,6 *0,5 27,5 +0,3 +0,0 +0,0 +27,8 32,9 +43,6

DA 18,64 8,16 491,58 8,02 8,59 0,67 0,05 0,02 19,27 17,97 48,20
*1,2 2,3 +28,3 *0,3 +6,8 %0,3 0,1 10,1 +16,6 +18,4 34,2

Donau 17,77 8,62 482,08 8,10 6,61 1,35 0,18 0,04 14,17 9,83 1,50

*1,7 0,4 37,6 10,1 +2,0 +0,7 +0,2 %0,0 12,1 18,3 +1,8
FG 19,26 9,86 480,27 8,14 9,06 0,53 0,38 0,21 6,13 5,13 19,97
2,3 *2,2 +16,6 0,4 *3,9 *0,3 0,3 *0,2 15,5 16,0 +18,9
FP 18,21 9,59 479,44 8,13 7,18 0,33 0,59 0,36 13,50 0,83 38,33
2,9 *0,9 *0,5 10,1 +1,4 0,1 0,3 $0,2 *13,7 *0,8 +25,4
LM 15,07 6,81 605,61 7,73 3,40 0,54 0,26 0,15 33,33 7,00 38,33
2,8 *1,2 52,9 0,1 1,5 +0,2 0,1 10,1 +16,6 18,8 +17,5

8.3.2 Zusammenfassung der Fischartengemeinschaft im Jahr 2022

Im Jahr 2022 wurden insgesamt 18.198 Fische gefangen, davon 5.347 im Frihjahr und 12.851
im Sommer. In den FG wurden insgesamt 8.921, im FP 449, im LM 175, in den DA 5.539, in den
AT 613 und in den Donauabschnitten 2.501 Fische gefangen. Das Artenspektrum umfasste
dabei 34 Fischarten. Im Vergleich zum Jahr 2010 vor der Inbetriebnahme des Ottheinrichbachs
war dies eine erhebliche Steigerung in der Arten- und Individuenzahl (vgl.Tab. 12). Allerdings
konnte ab dem Jahr 2011 immer eine dhnlich hohe Individuenzahl zwischen 34-36 Arten nach-
gewiesen werden (Tab. 12). Seit 2013 hat sich die Gesamtartenzahl nur unwesentlich um eine
hinzugekommene Art, die Schwarzmundgrundel (N. melanostomus), verandert. Insgesamt ka-
men im Projektgebiet 16 verschiedene Fischfamilien vor, wovon die meisten Arten den Leuci-
scidae mit einem Anteil von 35% zuzuordnen waren, gefolgt von den Cyprinidae und Percidae
mit je 12%, den Gobionidae mit 6% und den Ubrigen Familien mit jeweils 3%. Die haufigste
Fischart war der Bitterling (Rhodeus amarus Bloch 1782) mit 4.548 Individuen, gefolgt von
Aitel (S. cephalus) mit 2.429 Individuen und der Schwarzmundgrundel (N. melanostomus) mit
2.169 Individuen (Tab. 13). Die Arten mit der geringsten Individuenzahl setzten sich aus Aal-
rutte (Lota lota Linnaeus 1758), Mihlkoppe (Cottus gobio Linnaeus 1758), Bachforelle (Salmo
trutta fario Linnaeus 1758), Zander (Sander lucioperca Linnaeus 1758), Kaulbarsch (Gymnoce-
phalus cernua Linnaeus 1758) und Neunauge (Lampetra planeri Bloch 1784) zusammen. Die
Donau-endemische Art Donaukaulbarsch (G. baloni), wie auch die Elritze (Phoxinus phoxinus
Linnaeus 1758) und die Asche (Thymallus thymallus Linnaeus 1758) konnten 2022 nicht mehr
nachgewiesen werden. Neben weit verbreiteten Arten konnten auch einige Arten, die auf den
Roten Listen Deutschland und Bayern gefiihrt werden, sowie auch der Fauna-Flora-Habi-
tatrichtlinie unterliegen, im Gebiet gefangen werden (Tab. 12). Ein Beispiel dafir ist die Fisch-
art Streber (Z. streber), welcher in beiden Roten Listen als stark gefahrdet eingestuft wird oder
die Karausche (Carassius carassius Linnaeus 1758), die als ,,vom Aussterben bedroht” gilt (Tab.
13).
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Tab. 12: Individuenzahl (N), Artenzahl (S) und Gesamtartenzahl (Gesamt S) der gefangenen Fische
aufsummiert liber die Jahre vor und nach der Inbetriebnahme.

Zeitpunkt

Vor Inbetriebnahme (2010)

3 Monate nach Inbetriebnahme (2010)

Nach einem Jahr (2011)
Nach zwei Jahren (2012)
Nach drei Jahren (2013)

Nach 12 Jahren (2022)

1.740

5.253

8.829

13.611

15.288

18.198

26

30

31

32

34

34

Aquatische Biodiversitat

Gesamt S

26

32

34

35

36

37

Tab. 13: Gesamtfang der Fische nach Individuenanzahl in den Habitaten AT = Auetiimpel, DA = Do-
nau-Altarm, FG = FlieBgewadsser, FP = Fischpass, LM = Langenmiihlbach, Donau und gesam-
tes Untersuchungsgebiet. Reproduktionsart (PL = Phyto-lithophil, L = Lithophil, M = Marin,

PS = Psammophil, P = Phytophil, SP = Speleophil, LP = Litho-pelagophil, O = Ostracophil),

Strom = Stréomungspraferenz (ind. = indifferent, rheo. = rheophil, limn. = limnophil) und Ge-
fahrdungsstatus (Rote Liste Bayern (RL B), Rote Liste Deutschland (RL D): * = Ungefahrdet, V
=Vorwarnliste, 1 = Vom Aussterben bedroht, 2 = Stark gefahrdet, 3 = Gefdhrdet, ! = Verant-

wortlichkeit Bayerns, x = Nicht aufgefiihrt, G = Gefdhrdung unbekannten AusmaRes, ¢ =

Nicht bewertet), Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (92/43/EWG) Anhang II, IV, V; x = Nicht auf-

gefiihrt.
Repro- FFH-
Wissenschaft- Do- Ge- Stré RLB RLD Anh.
licher Name AT LIRS FP LM nau samt :il:)': (21) (09) 1,1V,V
(2022)
Abramis brama 0 113 9 0 0 6 128 PL ind. * * X
Alburnoides bi- 0 60 496 13 0 540 1109 L rheo. * Y X
punctatus
Alburnus albur- 0 466 874 36 8 50 2434 PL ind. * * X
nus
Anguilla an- 0 4 49 8 17 46 124 M ind. 3 2 X
guilla
Barbatula bar- 0 11 300 37 3 1 351 PS rheo. * * X
batula
Barbus barbus 0 20 525 55 8 12 620 L rheo. *! & \Y
Blicca bjoerkna 0 16 113 3 0 7 139 P ind. Vv * X
Carassius caras- 322 0 0 0 0 0 322 P limn. 1 2 X
sius
Carassius gi- 0 0 15 0 0 1 16 P ind. * * X
belio
Chondrostoma 0 7 7 0 0 0 75 L rheo. 3! \ X

nasus
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FFH-

Wissenschaft Do Ge Repro- Stro RLB RLD Anh

. AT DA FG FP LM duk- ’

licher Name nau samt T (21) (09) 1,1V,V

(2022)
Cottus gobio 0 0 0 1 0 0 1 SP rheo. * * Il
Cyprinus carpio 0 94 94 57 22 20 683 P ind. Vv * X
Esox lucius 0 130 43 0 3 11 187 P ind. * * X
Gasterostheus 80 238 379 4 13 4 718 P ind. o & X
aculeatus
Gobio gobio 0 262 108 19 52 16 1431 PS rheo. *1 * X
2

Gymnocephalus 0 2 0 0 0 3 5 PS rheo. * * X
cernua
Lampetra pla- 0 2 1 0 1 2 6 L rheo. Vv * Il
neri
Leuciscus aspius 0 6 21 0 0 11 38 L ind. e < 1,V
Leuciscus idus 5 114 58 10 5 4 196 L ind. * * X
Leuciscus leucis- 0 53 343 10 11 2 419 L rheo. o & X
cus
Lota lota 0 0 0 0 0 3 3 LP rheo. * Vv X
Neogobius me- 0 64 693 64 0 1348 2169 SP ind. ¢ ¢ X
lanostomus
Perca fluviatilis 0 100 25 1 9 43 178 PL ind. * * X
Pseudoraspora 0 10 7 5 0 0 22 PL ind. ¢ ¢ X
parva
Rhodeus ama- 116 2650 1703 12 0 67 4548 0] limn. * * 1l
rus
Rutilus rutilus 0 270 166 5 6 10 457 PL ind. * * X
Salmo trutta fa- 0 0 1 0 0 1 2 L rheo. Vv * X
rio
Sander luci- 0 0 2 0 0 0 2 P ind. o > X
operca
Scardinius 0 38 0 0 0 0 38 P limn. * * X
erythrophthal-
mus
Silurus glanis 0 16 14 1 0 34 65 P ind. e & X
Squalius cepha- 6 651 1388 108 17 259 2429 L ind. * * X
lus
Tinca tinca 84 134 38 0 0 1 257 P limn. L & X
Vimba vimba 0 8 6 0 0 0 14 L rheo. Vv 3 X
Zingel streber 0 0 12 0 0 0 12 L rheo. 2 2 1l
Insgesamt 2022 613 5539 8921 449 175 2502 18198
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8.3.3 Entwicklung der Fischartenzusammensetzung seit der Auenrevitalisierung

Die multivariate Auswertung der habitatspezifischen Fischartengemeinschaft fir FG, DA, AT,
LM, FP und die Donau (hier nur fiir das Jahr 2022) ergab, dass es signifikante Unterschiede
zwischen allen Teilhabitaten in der Fischartenzusammensetzung gibt, mit Ausnahme zwischen
FG und FP (ANOSIM, Global R = 0.42 p < 0.001, Tab. 14). Uber den gesamten Zeitraum des
Monitorings betrachtet, ergibt sich ein differenziertes Bild der zeitlichen Entwicklung der Ha-
bitate. Zwar waren die verschiedenen Habitattypen in jedem Untersuchungsjahr weiterhin
signifikant unterschiedlich zueinander (mit Ausnahme von FP und FG), die zeitliche Entwick-
lung des spezifischen Habitattyps zwischen den Jahren war dies hingegen nicht (ANOSIM, Glo-
bal R =0.51, p <0.001, Abb. 64).

Tab. 14: ANOSIM — Paarweise Analyse der Fischartengemeinschaft in AT = Auetiimpel, DA = Donau-
Altarm, FG = FlieRgewasser, FP = Fischpass und LM = Langenmiihlbach und Donau (nur fir
das Jahr 2022). Globaler Test: R =0.42; p < 0.001

Habitat Habitat SRtatistik \’:alue
AT DA ‘ 0.63 0.001
AT FG ‘ 0.64 0.001
AT FP ‘ 0.48 0.001
AT LM ‘ 0.30 0.001
AT Donau ‘ 0.68 0.001
DA FG ‘ 0.19 0.001
DA FP ‘ 0.37 0.001
DA LM ‘ 0.42 0.001
DA Donau ‘ 0.66 0.001
FG FP ‘ 0.02 0.378
FG LM ‘ 0.24 0.001
FG Donau ‘ 0.47 0.001
FP LM ‘ 0.55 0.001
FP Donau ‘ 0.85 0.001

LM Donau ‘ 0.98 0.001

Grundsatzlich unterlagen FG-Habitate einer starken zeitlichen Entwicklung in lhrer Fischarten-
gemeinschaft zwischen 2010 und 2022, wohingegen z.B. DA- und AT-Habitate nur eine signi-
fikante initiale Anderung ihrer Fischartengemeinschaft, zwischen vor und nach der Inbetrieb-
nahme des OHB und der 6kologischen Flutungen, aufwiesen (Abb. 64,Abb. 65). Bei der fort-
schreitenden Entwicklung der Fischartengemeinschaft in FG fallt auf, dass sie zwischen den
einzelnen Aufnahmejahren sukzessive weniger Uberlappung zeigte (Abb. 64). Der FP dnderte
sich nicht in seiner Fischartenzusammensetzung lber die Jahre (Abb. 64, Abb. 65). Gleiches
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galt auch fiir den LM, obwohl beide Habitattypen sehr stark von der Inbetriebnahme des Ott-
heinrichbachs und besonders von dkologischen Flutungen betroffen sind. Da die Donau nur
im Projektjahr 2022 ndher untersucht wurde, kdnnen zu der zeitlichen Entwicklung der Fisch-
artengemeinschaft in diesem Habitattyp nur im Vergleich zu Daten der Wasserrahmenrichtli-
nie Aussagen getroffen werden. Demnach hat sich die Fischartengemeinschaft in der Donau
dahingehend verandert, dass mittlerweile die Schwarzmundgrundel (N. melanostomus) in

he Biodiversitat

sehr dichten Bestdanden vorkommt.

2D Stress: 0,23
Langenmiihlbach Fischpass
50 < 2010 2010
@ 2011 2011
@ 2013 2022
0 2022
~ Auetiimpel FlieRgewdsser
2 o A 2010 V¥ 2010
= A 2011 ¥V 2011
2013 2013
A 2022 V 2022
Donau-Altarm Donau
W 2010 + 2022
50+ 12011
2013
O 2022
0 % ; % 1%
MDS1
Abb. 64: Nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMDS) der Fischartengemeinschaft anhand

Bray-Curtis Similarity mit Bootstrap-Funktion in AT = Auetliimpel, DA = Donau-Altarm, FG =
FlieRgewdsser, LM = Langenmiihlbach, FP = Fischpass und Donau (nur 2022 beprobt) zu den
Aufnahmejahren 2010, 2011, 2013 und 2022, Schwarze Symbole = average abundance. 2D
Stress = 0.23 (Stresswert nach Kruskal); Globaler Test: R = 0.507; p < 0.001 (Quelle: Lehrstuhl

fiir Aquatische Systembiologie, TUM).
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L
2010 .|

\J 0.235
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0.038 2013 2022
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W \J -0.063

AT 2010 2011

0271 . 0
M 2010 2013
\J \J‘ I NA

Abb. 65: ANOSIM-Analyse der Fischartengemeinschaft in den Makrohabitaten AT = Auetiimpel, DA =
Donau-Altarm, FG = FlieRgewasser, FP = Fischpass und LM = Langenmihlbach zwischen den
Jahren 2010, 2011, 2013 und 2022. Signifikanz: * = signifikant, ** = sehr signifikant, *** =
hoch signifikant, - = nicht signifikant. Werte unterhalb des Pfeiles sind die zugehdérigen Kor-
relationskoeffizienten: NA = nicht angegeben. Globaler Test R =0.51; p < 0.001 (Quelle: Lehr-
stuhl fiir Aquatische Systembiologie, TUM).

8.3.4 Lebensraum spezifischer Fischarten

Mithilfe der SIMPER-Analyse konnte fiir jeden der untersuchten Habitattypen (FG, DA, AT, LM,
FP und Donau) eine bestimmte Verteilung stetiger Fischarten identifiziert werden, welche
maRgeblich zur Ahnlichkeit der einzelnen Untersuchungsstrecken innerhalb des entsprechen-
den Lebensraumtyps beitragen (Abb. 66). In den stromungsdominierten FG-Lebensrdumen
wurde von der SIMPER-Analyse der Aitel (S. cephalus) (25,5%), die Laube (Alburnus alburnus
Linnaeus 1758) (20,3%), der Griindling (G. gobio) (13,5%), das Rotauge (R. rutilus) (8,4%) und
der Stichling (Gasterostheus aculeatus Linnaeus 1758) (7,1%) als stetig vorkommende Arten
ermittelt. In FP-Habitaten mit besonders hoher Stromungsgeschwindigkeit waren dies eher
stromungsliebende Fische wie z.B. die Barbe (B. barbus) (28,8%) aber auch Generalisten wie
der Aitel (S. cephalus) (26,1%). Im Gegensatz dazu waren in den DA-Strecken mit eher Still-
wassercharakter mehrere Generalisten mit relativ ahnlichen Anteilen stetig vorhanden. Ne-
ben dem Rotauge (R. rutilus) (23,4%) waren dies vor allem die Karausche (C. carassius)
(21,7%), die Laube (A. alburnus) (17,7%) und der Flussbarsch (Perca fluviatilis Linnaeus 1758)
(11,0%). In den AT-Lebensraumen war dies insbesondere die Karausche (C. carassius), welche
hier mit einem sehr hohen Anteil von 81,4% vorkommt. Weitere Arten, wie z.B. die Schleie
(Tinca tinca Linnaeus 1758) und der Bitterling (R. amarus) sind ebenfalls in AT stetig und tragen
wie die Karausche (C. carassius) in den anderen Lebensrdaumen keine oder nur sehr geringe
Anteile zur Stetigkeit bei. Neben der Karausche (C. carassius) ist die einzige Art der AT, welche
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auch einen nennenswerten Anteil an Stetigkeit in den anderen Habitattypen aufweist, der
Stichling (G. aculeatus). Dieser tragt zusatzlich zu einem geringen Anteil (7,1%) in FG und ei-
nem hdheren Anteil (19,2%) im LM zur Ahnlichkeit der Fischartenzusammensetzung in diesen
Lebensraumen bei. In LM-Lebensrdumen kommen stetig hauptsachlich der Griindling (G. go-
bio) (42,2%) und der Stichling (G. aculeatus) (19,2%) vor. Die Donau besitzt ebenfalls eine ei-
gene Fischartenzusammensetzung und ist dominiert von der Schwarzmundgrundel (N. mela-
nostomus), die einen Beitrag zur Ahnlichkeit von 82,2% besitzt und damit insgesamt die
héchste Stetigkeit in einem Lebensraumtyp aufweist. Uber alle Lebensraume hinweg ldsst sich
ein Muster erkennen von eher limnophilen bzw. indifferenten Arten der AT, DA und der Donau
hin zu einem hoheren Anteil an rheophilen Arten in FG, FP und LM. Besonders hoch ist der
Anteil an rheophilen Arten in FP.

120,0
B Neogobius melanostomus
B Barbus barbus
100,0 M Alburnoides bipunctatus
35
4,9 W Barbatula barbatula
6,6
80,0 ] B Gobio gobio
5,6
© W Anguilla anguilla
°c 11,0 13,5
= Squalius cephalus
= 600 7 i
€ 17,7 L2ZN  w Blicca bjoerkna
<
W Perca fluviatilis
40,0 814
234 Alburnus alburnus
20,3 Rutilus rutilus
200 m Gasterosteus aculeatus
84 ! " .
2L 22 Tinca tinca
K 60
0,0 Rhodeus amarus
A ol O Q N
¥ Q < « \9 o{\’b Carassius carassius
Q

Abb. 66: SIMPER-Analyse der Fischartengemeinschaft in den Makrohabitaten AT = Auetimpel, DA =
Donau-Altarm, FG = FlieBgewasser, FP = Fischpass, LM = Laingenmihlbach und Donau. Ange-
geben ist der Anteil in %, den die Fischart zur Ahnlichkeit der Artengemeinschaft beitragt.
Mit einem schwarzen Rand markiert ist jeweils die Art, die den groRten Anteil an der Fisch-
artengemeinschaft erhalt (Quelle: Lehrstuhl flir Aquatische Systembiologie, TUM).
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Abb. 67: Streudiagramm der Abundanz der Fischarten fiir die zwei Habitattypen FlieRgewasser und
Donau-Altarm mit deren Strémungspraferenz rheophil, limnophil und indifferent, logarith-
mische Darstellung (Quelle: Lehrstuhl fiir Aquatische Systembiologie, TUM).

Eine einfache Moglichkeit, die Verteilung bestimmter Fischarten in Lebensrdumen mit und
ohne FlieBgewassercharakter darzustellen, ist ein Streudiagramm (Abb. 67). Je weiter entfernt
eine Fischart von der die Abbildung trennenden diagonalen Geraden ist, desto spezifischer
wurde sie im Lebensraum (Y-Achse FG, X-Achse DA) nachgewiesen. Rheophile Fischarten wie
die Barbe (B. barbus), Nase (C. nasus) und der Griindling (G. gobio) treten dementsprechend
in hoher Abundanz auf der FlieRgewasserseite auf. Aulerdem sind auch die rheophilen Arten
Bachforelle (S. trutta fario), Streber (Z. streber) und Mihlkoppe (C. gobio), welche generell in
geringer Stlickzahl im Projektgebiet gefangen wurden, ausschlieRlich bei den FG eingeordnet.
In den DA-Lebensraumen kommen allgemein weniger und eher limnophile und indifferente
Arten vor. Fir dieses Habitat sind Fischarten wie Brachse (Abramis brama Linnaeus 1758),
Rotauge (R. rutilus), Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus Linnaeus 1758), aber auch der
Flussbarsch (P. fluviatilis) und der Bitterling (R. amarus) spezifisch.
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8.3.5 Langenhaufigkeitsanalyse bedeutender im Projektgebiet vorkommender Fischar-

ten
1000
100
| 1R
2010 2011 2012 2013 2022 2010 2011 2012 2013 2022

Rutilus rutilus Leuciscus leuciscus

H<5cm M<10cm MW<15cm ®m>15cm

1000

2010 2011 2012 2013 2022 2010 2011 2012 2013 2022

10i

o

=
o

Barbatula barbatula Gobio gobio

E<5cm MW<10cm ®W<15cm ®m>15cm

Abb. 68: Logarithmierte Langenhéaufigkeitsverteilung von mittelgrofen Fischarten Rotauge (Rutilus
rutilus), Hasel (Leuciscus leuciscus), Bachschmerle (Barbatula barbatula) und Grindling (Go-
bio gobio) der Jahre 2010, 2011,2012, 2013 und 2022 (Quelle: Lehrstuhl fir Aquatische Sys-
tembiologie, TUM).

Von den 34 im Jahr 2022 detektierten Fischarten wiesen 20 Arten eine vollstandige GrofRen-
verteilung auf. Dies waren 4 Arten mehr im Vergleich zu den Beprobungen bis 2013. Generell
konnten vier unterschiedlich verlaufende Populationsentwicklungen im Projektgebiet festge-
stellt werden. Erstens gab es Fischarten, welche schon vor der Inbetriebnahme des Otthein-
richbachs einen vollstandigen Populationsaufbau hatten wie z.B. der Aitel (S. cephalus), das
Rotauge (R. rutilus) oder der Hecht (E. lucius) (Abb. 68, Abb. 69). Zweitens konnte bei einigen
Fischarten eine deutliche Zunahme der Individuenzahlen und eine SchlieRung von Liicken im
Populationsaufbau nachgewiesen werden sowohl kurz nach der Offnung des Ottheinrichbachs
als auch drittens im zweiten Monitoringdurchlauf nach 9 Jahren (wie z.B. bei der Barbe (B.
barbus), Bachschmerle (B. barbatula)). Viertens gab es Fischarten, welche trotz hoher Indivi-
duenzahlen einzelner GroRRenklassen keinen vollstandigen Populationsaufbau (alle GréRen-
klassen) im Jahr 2022 aufwiesen (wie z.B. die Nase (C. nasus) und der Hasel (L. leuciscus), Abb.
68, Abb. 69). Bei der Nase (C. nasus) fallt auf, dass im Frihjahr nur groBe (> 40 cm) und im
Sommer liberwiegend nur kleine (bis zu 20 cm lange) Individuen gefangen werden konnten.
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Zusatzlich zu der Vervollstandigung von GroRRenklassen waren bei manchen Arten die Indivi-
duenzahlen kontinuierlich hoher als in den Vorjahren. Vor allem beim Grindling war dieser
Zuwachs an Individuen, hier anndhernd in allen GroRBenklassen, deutlich. Beim Hasel (L. leuci-
scus) wurde nach einer anfanglichen raschen Steigerung der Individuenzahlen (bis 2011) eine
gewisse Stagnation in der Entwicklung mit einem Riickgang an gréBeren Exemplaren festge-
stellt. Im Jahr 2022 konnten aber wieder vermehrt Hasel mit <5 cm und £ 10 cm nachgewiesen
werden. Fische wie die rheophile Bachschmerle (B. barbatula), wiesen ebenfalls eine positive
Populationsentwicklung auf, mit z.B. wesentlich héheren Individuenzahlen im Jahr 2022 (Abb.
68).
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Abb. 69: Logarithmierte Langenhaufigkeitsverteilung von groRen Fischarten Barbe (Barbus barbus),
Nase (Chondrostoma nasus), Hecht (Esox lucius) und Aitel (Squalius cephalus) der Jahre 2010,
2011, 2012, 2013 und 2022 (Quelle: Lehrstuhl fiir Aquatische Systembiologie, TUM).

8.3.6 Auswirkungen der Grundwasserabsenkungen auf die Fischartengemeinschaft

Der warme und trockene Sommer im Jahr 2022 eréffnete die Moéglichkeit, potentielle Auswir-
kungen einer Grundwasserabsenkung auf die davon betroffenen Abschnitte des Ottheinrich-
bachs unterhalb der zweiten Riickleitung zu untersuchen. Es wurden von der Grundwasserab-
senkung betroffene FG und DA mit unbeeinflussten Strecken verglichen. Die von der Absen-
kung betroffenen FG waren nicht ganzlich ausgetrocknet und es war immer noch ein diinnes
Rinnsal mit 5-10 cm Wassertiefe und einzelne kleinere Kolke vorhanden, in die sich Fische
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theoretisch zuriickziehen hatten kénnen. In DA-Habitaten war durch die Grundwasserabsen-
kung die Wassertiefe reduziert, was sich aber auf die Flachigkeit der Habitate unwesentlich
auswirkte. Generell stellte sich heraus, dass sich die Fischartenzusammensetzung in DA nicht
signifikant zwischen beeinflussten und unbeeinflussten Strecken unterschied (ANOSIM: R = -
0.036, p > 0.05). Arten- und Individuenzahlen unterschieden sich ebenfalls nicht signifikant
(Kruskal-Wallis Test p > 0.05). Dies stellt sich fir FG-Habitate anders dar. Hier unterscheiden
sich beeinflusste und unbeeinflusste Strecken in ihrer Fischartenzusammensetzung signifikant
voneinander (ANOSIM: R = 0.863, p < 0.05). In FG-Habitaten bestand in den betroffenen Stre-
cken ein Trend zu weniger Arten- und Individuenzahlen, diese waren jedoch aufgrund der zu
geringen Stichprobenzahl nicht signifikant (Kruskal-Wallis Test p > 0.05). Die SIMPER-Analyse
ergab vor allem eine geringe Abundanz von stromungsliebenden oder groBwiichsigen Arten
(oder deren groRere Individuen) in von der Grundwasserabsenkung betroffenen FG (Abb. 70).
Am deutlichsten wird dies am Beispiel der Barbe (B. barbus), die im Sommer 2022 fast aus-
schlieBlich in FG-Habitaten vorkommt, welche nicht von der Grundwasserabsenkung betrof-
fen waren (Abb. 70).
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Abb. 70: NMDS ausgewahlter FlieBgewdsserstrecken (FG 1 bis FG 10) mit Untersuchung der Auswir-
kung der Grundwasserabsenkung. Ja = dunkelbraun, Strecken beeinflusst von der Grundwas-
serabsenkung (FG 1, FG 2, FG 3, FG 8, FG 10), nein = beige, Strecken nicht beeinflusst von der
Grundwasserabsenkung (FG 4, FG 5, FG 6, FG 7, FG 9). Individuenzahl der rheophilen Barbe
(Barbus barbus) ist als ,,Bubble” dargestellt. Globales R = 0863, p < 0.052. D-Stress = 0.17
(Stresswert nach Kruskal). (Quelle: Lehrstuhl fiir Aquatische Systembiologie, TUM).

8.3.7 Invasive Arten

Im Jahr 2022 wurden erstmals 2.169 Schwarzmundgrundeln (SM-Grundel, N. melanostomus)
in Donau, FlieRgewasser, FG und DA gefangen (siehe Tab. 15). In den Lebensrdumen LM und
AT konnten die SM-Grundel nicht nachgewiesen werden. Mit jeweils der Halfte der Individu-
enzahl im Friihjahr und der Hélfte im Sommer verteilten sich die Individuen gleichmaBig auf
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die Jahreszeiten. Auch in der Langenhaufigkeit waren die SM-Grundeln in nahezu allen Alters-
klassen haufig vertreten (Abb. 71). Nur sehr kleine Individuen (< 2-3 cm) und sehr groe Indi-
viduen (= 14 cm) wurden in geringeren Stiickzahlen (weniger als 10 Exemplare jeweils) gefan-
gen. Andere Neozoen spielten mit Ausnahme des Dreistachligen Stichlings (G. aculeatus) (718
Individuen) im Projektgebiet nur eine untergeordnete Rolle und wurden nur mit relativ weni-
gen Individuen nachgewiesen wie z.B. der Blaubandbaérbling (P. parva) (22 Individuen, Tab.
15).

1000

100

Individuenzahl
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Abb. 71: Logarithmierte Langenhaufigkeitsverteilung der Schwarzmundgrundel (Quelle: Lehrstuhl fir
Aquatische Systembiologie, TUM).

Tab. 15: Individuenzahlen der invasiven Arten Schwarzmundgrundel (N. melanostomus), Stichling (G.
aculeatus), Blaubandbarbling (P. parva), Giebel (G. gibelio) in den Habitaten AT = Auetiim-
pel, DA = Donau-Altarm, FG = FlieRgewasser, FP = Fischpass, LM = Langenmiihlbach und Do-

nau
Habitat Schwarzmund- Stichling Blaubandbdrb- Giebel
grundel ling

AT 0 80 0 0
DA 64 238 10 0
FG 693 379 7 15
FP 64 4 5 0
LM 0 13 0 0
Donau 1348 4 0 1
Gesamt 2169 718 22 16

Die SM-Grundel kam sehr stark in den Lebensraumen der Donau und den FG des Ottheinrich-
bachs vor. Unabhéangig von der Jahreszeit konnten sowohl im Friihjahr als auch im Sommer z.
T. sehr hohe Stiickzahlen in der Donau gefangen werden. In LM und AT kamen die SM-Grun-
deln im Jahr 2022 nicht und in DA nur sporadisch in einigen Strecken mit geringer Dichte vor.
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8.4 Diskussion

Die Renaturierung von Flussauen und Auwaldgebieten, wie in Kapitel 2 beschrieben, gewinnt
immer mehr an Bedeutung fiir den Erhalt der Biodiversitat, aber auch im Zuge des Klimawan-
dels als wichtiger CO,-Speicher (Mehl et al. 2013). An der Donau zwischen Ingolstadt und Neu-
burg an der Donau befindet sich eine dieser letzten groBen zusammenhangenden Flussauen,
welche durch ein gesteuertes Dynamisierungsprojekt so naturnah wie moglich die alluvialen
Lebensraume rekonstruieren sollte (Stammel et al. 2012). Begleitet wurde das Projekt von
einem Monitoring fiir die Erfassung der kurzzeitigen Effekte, der Initialbesiedelung des Gebie-
tes und den Auswirkungen von 6kologischen Flutungen mit einem neu gebauten FlieBgewas-
ser, dem OHB in den Jahren 2010 bis 2013 (Pander et al. 2015a; 2018; 2019). Im Jahr 2022,
neun Jahre nach der letzten Untersuchung in MONDAU | wurde das Monitoring wiederholt,
um auch die Langzeiteffekte flr die Populationsentwicklung von Arten mit langerer Generati-
onszeit zu untersuchen. Weiterhin konnte mit dem neuerlichen Monitoring gezeigt werden,
dass nach der Erstbesiedelung noch Arten hinzukommen und die Besiedelung von aquatischen
Habitaten ein zeitlich und rdumlich dynamischer Prozess ist, welcher sehr stark von der mor-
phologischen Entwicklung des Projektgebietes und dessen Vernetzung zu diversen Lieferbio-
topen abhangig ist.

8.4.1 Abiotische Habitatqualitat

Die abiotische Habitatqualitat hat sich seit dem Jahr 2013 nicht wesentlich gedndert, abgese-
hen von den permanent klimawandelbedingt steigenden Wassertemperaturen (Pander et al.
2022) im Projektgebiet. Aufgrund der Tatsache, dass abgesehen von Feinsediment unterhalb
der Sandfraktion kaum Feststoffe, wie groberes Geschiebe oder Totholz, durch die 6kologi-
schen Flutungen ins Projektgebiet gelangen, ist die Moglichkeit fiir eine morphologische Ent-
wicklung der Habitate durch Sedimentation oder Anlagerung, auf Prozesse innerhalb des Pro-
jektgebietes beschrankt. Der gesamte verfrachtete Kies stammt demnach aus der lateralen
Seitenerosion des Ottheinrichbachs und wird immer dann verstarkt verlagert, wenn das Ab-
flussgefalle des OHB relativ steil ist und die Ufer nicht gesichert sind. Dies ist besonders gut im
Vergleich des Abschnittes nach der Trogbriicke (Kreuzung Langenmiihlbach) mit den Strecken
an der 1. Riickleitung zu erkennen. Beide Strecken haben ein relativ hohes Gefalle. Im Gegen-
satz zu der Strecke an der Kreuzung zum Langenmuhlbach ist die Strecke an der ersten Rick-
leitung nicht mit Blocksteinen ufergesichert, was sich in einem Wechsel von Erosion und Sedi-
mentation niederschlagt. Wie in den Vorjahren war auch dort im Jahr 2022 die Sohle relativ
dynamisch und mit kiesigem Substrat bedeckt, welches einen hohen Feinanteil in der Sand-
fraktion aufweist. Trotzdem sind geeignete Bereiche vorhanden, an denen Kieslaichplatze ent-
stehen und auch genutzt werden (Pander et al. 2023a). Dementsprechend findet hier auch im
Wesentlichen das Ablaichen der Nase im Projektgebiet statt. Bei den schmalen Altarm-Stre-
cken konnte eine leichte Tendenz zur Verlandung festgestellt werden. Durch Anlagern von
Totholz, welches innerhalb des Projektgebietes verfrachtet wurde, ist der Wasserkorper in
diesen Strecken etwas schmaler geworden. Die Wassertiefen sind dort mittlerweile variabler
mit haufiger auftretenden, flachen Abschnitten. In den tieferen Altarm-Strecken hat sich am
wenigsten gedandert. Im Jahr 2022 wiesen diese zum Teil ein erhéhtes Makrophytenwachstum
auf, welches sich auf die niederen Wasserstande im diesem Sommer 2022 zurickfiihren lasst.
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8.4.2 Lebensraumspezifische Zusammensetzung und Entwicklung der Fischartengemein-
schaft

Die generelle Zusammensetzung der Fischartengemeinschaft im Jahr 2022 unterschied sich zu
den ersten Aufnahmen in MONDAU | dadurch, dass wesentlich mehr Individuen vorkamen.
Offensichtlich konnten einzelne Fischarten wie z.B. die Barbe mittlerweile vollstandige Popu-
lationsstrukturen aufbauen, wihrend andere Fischarten wie z.B. Asche und Bachforelle (Sal-
monidenartige) weitestgehend aus dem Projektgebiet verschwunden sind. Das weitestge-
hende Verschwinden der Salmonidenartigen ist vermutlich auf die zu hohen Wassertempera-
turen zurlickzufiihren, welche vor allem im Sommer, bedingt durch die starke Erwdarmung des
aus dem Staubereich der Donau ausgeleiteten Oberflachenwassers, entstehen kénnen. Wei-
terhin konnten Fischarten, welche bereits eine vollstandige Populationsstruktur im Jahr 2013
aufwiesen, ihre Abundanz im Projektgebiet deutlich steigern. Die zunehmend erhéhten Was-
sertemperaturen kommen derzeit vor allem Generalisten und stromungsliebenden Leucisci-
den und in begrenzterem Umfang auch den Cypriniden zugute. Dabei hat sich die generelle
habitatspezifische Fischartenzusammensetzung in den meisten der untersuchten Lebensrau-
men nicht wesentlich gedandert und die einzigen nennenswerten Entwicklungen finden sich in
den FlieRstrecken des OHB. Hier konnten stromungsliebende Leucisciden wie Griindling, Ha-
sel, Schneider (Alburnoides bipunctatus, Bloch, 1782) und vor allem die Barbe mittlerweile
vollstandige Populationen aufbauen oder ihre Individuenzahlen deutlich steigern (lUber die
Halfte der gefangenen Fische in 2022 und anndhernd alle Arten). Entsprechend ihrer Lebens-
raumanspriche finden sich hier auch die einzigen Vertreter der Donauperciden wie z.B. der
Streber, welcher seit 2012 langsam aber stetig mit steigenden Individuenzahlen nachzuweisen
war. Weitere Donau-Perciden konnten im Monitoring 2022 nicht mehr (z.B. der Donaukaul-
barsch) oder noch nicht nachgewiesen werden, wie z.B. der Zingel (Z. zingel) oder Schratzer
(G. schraetzer). Dies kdnnte generell daran liegen, dass diese Arten auch in der Donau nur
noch sporadisch mit einzelnen Individuen vorkommen. Offensichtlich ist die angrenzende Do-
nau als Lieferbiotop fir diese seltenen Arten mittlerweile ungeeignet und die noch in wenigen
Restbestanden weiter entfernt vorkommenden Individuen haben den Weg in das Projektge-
biet noch nicht gefunden oder wurden aufgrund zu geringer Verbreitung nicht nachgewiesen.

Die Donaualtarme weisen, bis auf die sehr schmalen Streckenabschnitte dieses Typs, keine
Anderungen in lhrer Fischartenzusammensetzung auf und sind nach wie vor von Rotaugen,
Lauben, Barschen und Hechten dominiert. In den breiteren und tieferen Altarm-Strecken hat
sich, entsprechend der geringen morphologischen Entwicklung, auch keine Steigerung der In-
dividuenzahlen oder Anderung der Fischartenzusammensetzung eingestellt. In den schmalen
Altarm-Strecken gibt es eine Tendenz zu mehr stromungsliebenden Leucisciden wie z.B. dem
Grindling welche sich durch ihre Entwicklung hin zu splirbar durchstrémten Habitaten erkla-
ren lasst.

Aufgrund des trockenen Sommers 2022 fand keine 6kologische Flutung im Projektgebiet statt.
Jedoch sind besonders die Auentiimpel in Ihrer Fischartenzusammensetzung auf diese regel-
maRigen Flutungen angewiesen. Diese Lebensrdume sind in ihrer Fischartenzusammenset-
zung von Kolonisierung und Aussterbeprozessen gepragt, welche durch die 6kologischen Flu-
tungen gesteuert werden. Dementsprechend fanden sich in den Auentiimpeln 2022 aus-
schlieBlich rudimentire Uberbleibsel der Fischartengemeinschaft vorangegangener 6kologi-
scher Flutungen mit relativ wenigen Individuen, welche vor allem bei den Kleinfischen 6fters
Ihre Altersgrenze erreicht zu haben schienen, wie z.B. Bitterlinge mit bis zu 9 cm Lange ver-
deutlichen. Die einzige Ausnahme in diesem Lebensraum ist die Karausche, welche sich dort
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seit Projektbeginn unabhangig von Flutungsereignissen vermehrt. Karauschen sind phytophile
Spezialisten, welche optimal an makrophytenreiche Kleingewdsser angepasst sind, da sie in
diesen meist flachen Stillgewassern temporéare Sauerstoffdefizite (im Mittel in den Auentim-
peln 3,8 mg/L) sehr gut tolerieren kénnen (Lelek 1987).

Die Habitate LM und FP haben sich iber die Zeit in ihrer Fischartenzusammensetzung nicht
wesentlich verandert. In den relativ flachen, makrophytenreichen und schnellstromenden
Probestrecken des Fischpasses hatte die Barbe mit 28,8% die hochste Stetigkeit und hat damit
am meisten zur Ahnlichkeit der Fischartengemeinschaft dort beigetragen. AuRerdem waren
im FP die rheophilen Fische wie Barbe, Griindling und Bachschmerle mit 45,9%, aufgrund der
relativ hohen Stromung dort, wesentlich dominanter als in den Ubrigen FlieBgewdassern des
Projektgebietes. Bei der Betrachtung der Artzusammensetzung des LM, gibt es von vielen Ar-
ten nur einige wenige Individuen (z.B. ein Bachneunauge) oder es sind gebietsfremde Arten
wie z.B. der Aal (Anguilla anguilla, Linnaeus, 1758), welcher tiberwiegend durch Besatz und
nicht durch bloRRe Einwanderung — der Aal kommt urspriinglich im Rheineinzugsgebiet vor —
von der Donau in den LM gelangt sind (Leuner et al. 2013). Der LM ist wegen des hohen Grund-
wasseranteils im Sommer klar und kiihler und im Winter warmer (Pander et al. 2023b) als alle
anderen Habitate im Projektgebiet. Durch diese Temperaturabweichung und der maximalen
Temperatur von 15,1 + 2,8 °C im Sommer kdnnte der LM theoretisch als Riickzugsgebiet fir
kaltsthenotherme Fische dienen. Faktisch ist aber der Sauerstoffgehalt fiir diese Fischarten,
die besonders sensitiv gegeniliber geringe Sauerstoffkonzentrationen sind, dort zu niedrig (6,8
+1,2 mg/L).

8.4.3 Langenhaufigkeitsanalyse bedeutender im Projektgebiet vorkommender
Fischarten

Abhangig von Generationszeit, Lebenszyklenstrategie und artspezifischer GroRe konnten fur
die im Projektgebiet nachgewiesenen Fische unterschiedliche Verteilungen der Langenklassen
ermittelt werden. Dabei konnten vier wesentliche Unterschiede zwischen den einzelnen Arten
nachgewiesen werden:

(i) Fischarten, welche schon vor der Inbetriebnahme des Ottheinrichbachs ein vollstandiges
Spektrum ihrer artspezifischen Langenklassen aufwiesen,

(ii) Arten, die dies kurz nach der Offnung des OHB erreichten,

(iii) Arten, die erst im zweiten Monitoring (nach 12 Jahren) ihre artspezifische Langenvertei-
lung erreichten,

(iv) Arten, welche im Projektgebiet nach wie vor, trotz relativ hoher Stiickzahlen, nur in ein-
zelnen Langenklassen nachgewiesen werden.

Bei Fischen des Typs (i) handelt es sich Gberwiegend um Arten mit generalistischer Lebens-
weise und einer sehr kurzen Generationszeit. Dies sind im Wesentlichen Arten wie z.B. Rot-
auge, Laube und Stichling (Froese & Pauly 2023; Kottelat & Freyhof 2007), fir welche die Ha-
bitatbedingungen im Projektgebiet vor der Revitalisierung schon ausreichend gut waren. Bei
den Fischen des Typs (ii) handelt es sich zum Teil um rheophile Kleinfische, wie Bachschmerle
oder Hasel. Diese Arten haben kurzfristig von der Zunahme an FG-Lebensraumen im Projekt-
gebiet profitiert, konnten ihre Teilpopulationen vernetzen und kurzfristig gesteigerte Be-
stande ausbilden. Bei Fischen des Typs (iii) handelt es sich um Fische mit langerer Generati-
onszeit, welche auf FlieBgewdsserhabitate angewiesen sind. Im Projektgebiet trifft dies auf
die Barbe zu, welche anfangs schon vereinzelt in kleinen GroRen im Projektgebiet vorkam. Die
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Barbe konnte die Liicken in der GréBenverteilung nach Inbetriebnahme des OHB durch ein
sukzessives Aufwachsen und Zuwandern einzelner groBer Fische aus der Donau schlieRen.
Barben werden in der Literatur mit einer Generationszeit von 4-15 Jahren klassifiziert (Froese
& Pauly 2023; Kottelat & Freyhof 2007), was sich im Ergebnis im Projektgebiet widerspiegelt.
Nach nunmehr 12 Jahren Betriebszeit des OHB beherbergt dieser alle fiir diese Art typischen
Groenklassen bis hin zu Individuen > 70 cm in relativ groRBen Stiickzahlen. Neben diesen drei
Typen gibt es noch Fischarten, welche trotz des groBen Gewinns von FlieBgewasserlebensrau-
men des OHB nach 12 Jahren noch keine vollstandige Langenklassenverteilung aufweisen und
es auch derzeit nicht absehbar ist, dass diese Arten eine solche erreichen werden. Ein promi-
nenter Vertreter dieses Typs ist die Nase. Obwohl sie dhnliche Teillebensraume fiir die Repro-
duktion oder im Erwachsenenstadium wie die Barbe bevorzugt, gibt es im Lebenszyklus er-
hebliche Unterschiede. Wahrend die Barbe im Juvenilstadium relativ stark tiberstromte, grob-
kiesige Bereiche nutzen kann (Ebel 2002), bevorzugt die Nase eher flache, sandige, besonnte
Bereiche mit geringer Stromung (Pander et al. 2017; BUWAL 2000). Diese finden sich bei Ab-
flissen des OHB zwischen 1,5 und 5 m3/s, vor allem im Bereich der ersten Rickleitung. Aller-
dings konnen bei 6kologischen Flutungen dort aufgrund der Gerinnemorphologie extreme
hydraulische Bedingungen entstehen, denen die juvenilen Nasen offensichtlich nicht stand-
halten kénnen und vermutlich in die Donau ausgetragen werden (Knott 2012). Eine Riickwan-
derung dieser Fische ist bis jetzt noch nicht erfolgt, obwohl auch die unterhalb liegende Stau-
stufe Ingolstadt seit 2015 bereits fischdurchgangig gestaltet ist. Weiterhin kénnte natliirlich
auch eine sehr lange Generationszeit der Nasen fiir die Liicken in der Populationsstruktur ver-
antwortlich sein (Pander et. al. 2018). Eventuell bendtigen sie noch mehr Zeit, um auch in den
ZwischengrofRen aus der Donau wieder einzuwandern, weshalb ein erneutes Monitoring in
circa finf Jahren von besonderer Wichtigkeit ware, um solche Effekte erfassen zu kdnnen.
Andere Arten dieses Typs wie z.B. Bachforelle oder Asche sind generell nur noch selten anzu-
treffen, da dem Aufbau einer vollstandigen Population eher das Temperaturregime des Ott-
heinrichbachs als gewdssermorphologische Defizite im Projektgebiet entgegenstehen.

8.4.4 Auswirkungen der Grundwasserabsenkung auf die Fischartengemeinschaft

Zur Dynamisierung der Aue sind nicht nur Uberschwemmungen mit hohen Wasserstinden
(erzeugt durch natirliche Hochwasser oder 6kologische Flutungen), sondern auch Niederwas-
sersituationen als Bestandteil einer natirlichen Grundwasserdynamik unabdingbar (Kapitel
10). Phasen mit Niederwasserstanden werden im Dynamisierungsprojekt durch gezielte Ent-
wasserungen der sogenannten Grundwasserabsenkung durchgefiihrt (bei Donauabfluss unter
150 m3/s). Der warme und trockene Sommer im Jahr 2022 mit dauerhaft niedrigem Abfluss in
der Donau unter 150 m3/s bot ideale Bedingungen fir eine langere Grundwasserabsenkung
und damit zur Untersuchung von den dadurch beeinflussten aquatischen Lebensraumen. Er-
wartungsgemal hat sich die Fischartengemeinschaft in den betroffenen Donaualtarmen nicht
wesentlich gedndert. In den bis zu 2,4 m tiefen Altarmen war der Wasserstand mit teilweise
Uber 2 m Wassertiefe immer noch ausreichend, um Fischen genug Lebensraum zu bieten. Die
durch den Wasserstand bedingt verminderte Wasserflache der Altarme war dabei ebenfalls
vernachldssigbar. Anders stellt sich die Situation in den betroffenen FG-Lebensraumen dar. In
diesen war der Wasserstand zum Teil erheblich reduziert und es flossen nur noch ca. 30-100
L/s ab. Dadurch war es fiir gréRere Individuen von Fischen nicht mehr moglich diese Lebens-
raume zu nutzen. Insbesondere waren dadurch die stromungsliebenden Arten betroffen, wie
am Beispiel der Barbe sehr gut dokumentiert werden konnte. Ob diese Verarmung der Fisch-
artengemeinschaft dauerhaft ist oder ob sich nach dem Ende der Grundwasserabsenkung die
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alte Fischartenzusammensetzung wiedereinstellt, konnte im Projektverlauf noch nicht geklart
werden und misste zu einem spateren Zeitpunkt untersucht werden.

8.4.5 Invasive Arten

Als einzige neue Art ist 2022 die Schwarzmundgrundel zur Fischartengemeinschaft hinzuge-
kommen. Sie ist bereits im Jahr 2004 zum ersten Mal in der bayerischen Donau bei Passau und
Straubing nachgewiesen worden (Paintner & Seifert 2006). Obwohl die Schwarzmundgrun-
deln eigentlich aus der Schwarzmeerregion stammen, konnten sie sich durch den Schiffsver-
kehr auf der Donau, einer der HauptwasserstraBen in Deutschland (Holm et. al. 2014), bis nach
Kelheim verbreiten und etablieren (Brandner 2014). Die Grenze ihres Verbreitungsgebietes
wird 2018 bei Vohburg an der Donau angegeben und hatte sich zu der Zeit in 4 Jahren um
30 km von Kelheim nach Vohburg verlagert (Brandner et. al. 2018). Zum Zeitpunkt der Nach-
folgeuntersuchung in MONDAU Il hatten sich die Schwarzmundgrundeln bis nach Neuburg an
der Donau circa 25 km von Vohburg entfernt angesiedelt. Die Verbreitungswege sind hier
nicht geklart, da keine gewerbliche Schifffahrt in diesem Abschnitt der Donau stattfindet. Ver-
mutlich hat sie sich durch Exploration, Verschleppung mit Sportbooten oder als Kdderfisch
durch Angelfischer verbreitet. In MONDAU Il ist sie nicht im ganzen Projektgebiet gefangen
worden, sondern konzentrierte sich hauptsachlich in den FlieBgewasserstrecken des Otthein-
richbachs, dem Fischpass und der Donau selbst. Passend zu ihrer speleophilen Lebensweise
(Roche et. al. 2021) bevorzugt sie steinigen Untergrund, was vor allem in der Donau durch die
Blocksteinschiittungen als Uferbefestigung oder den librigen Gewassern durch deren Ausklei-
dung mit Schroppen gegeben ist (Sindilariu et. al. 2006). Uberhaupt kein Nachweis erfolgte im
Langenmihlbach, da dieser wahrscheinlich zu kalt flr die Schwarzmundgrundel ist. Es ist zu
vermuten, dass sie ihre Population im ibrigen Gebiet innerhalb der nachsten Jahre vergroRern
wird, vor allem in den flieBgewasserdahnlichen, schmalen Donaualtwassern. Da die Schwarz-
mundgrundel als invasive Art gilt und sehr schnell in der Lage ist neue Gewasser zu besiedeln,
stellt sie auch eine gewisse Bedrohung der einheimischen Arten dar. Anhand von Magenana-
lysen konnte jedoch zumindest fiir die Grundel in der oberen Donau festgestellt werden, dass
sie sich zu einem groRen Anteil von ebenfalls invasivem Makrozoobenthos (Dikerogammarus
villosus, Brandner et. al. 2013) und weniger als Laichrdauber von artfremden Fischlaich erndhrt
(Kollin 2011). Negative Auswirkungen auf die Fischzonose im Projektgebiet konnten noch
nicht gezeigt werden, es ist aber nicht auszuschlieRen, dass es langerfristig zu solchen kom-
men kann. Andere Neozoen wie z.B. der Stichling gelten mittlerweile in der Donau als einge-
blrgert oder spielen, wie z.B. der Giebel und der Blaubandbarbling, im Projektgebiet nur eine
untergeordnete Rolle.

8.4.6 Hinweise fiir die Renaturierung

Zusammenfassend ldsst sich aus den Untersuchungen im Teilprojekt ,Aquatische Biodiversi-
tat” ableiten, dass sekundare Auengewasser wie der dynamisch gesteuerte Ottheinrichbach
in Verbindung mit einer verbesserten Konnektivitat zu lotischen Lebensrdaumen der Aue her-
vorragend zur Diversitat der Fische im Projektgebiet beitragen. Aufgrund der Ergebnisse des
Monitorings lassen sich weiterhin MalRnahmen bezliglich der Konnektivitat zwischen OHB, Do-
nau und den weiteren aquatischen Lebensrdaumen, der Gerinnemorphologie, sowie zur Steu-
erung von okologischen Flutungen und der Grundwasserabsenkung ableiten. Bezliglich der
Konnektivitat der aquatischen Lebensraume und ihrer morphodynamischen Entwicklung ware
es sinnvoll, bei Auen-Redynamisierungsprojekten den Feststoffeintrag aus dem Hauptstrom
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zu intensivieren. Dies betrifft vornehmlich Geschiebe aller im Hauptstrom vorkommenden na-
turlichen KorngrofRen und eine natiirliche Totholzfracht. Weiterhin ware es wichtig, in einem
Ubergeordneten Konzept die longitudinale und laterale Durchgdngigkeit des Systems fiir aqua-
tische Organismen zu verbessern und weitere Lieferbiotope zu erschlieBen. Dies betrifft nicht
nur die longitudinale Durchgdngigkeit des Hauptstroms, sondern insbesondere die Querver-
netzung zu weiteren aquatischen Lebensraumen in der Aue wie bedeutende Altarmkomplexe
oder Nebenfllsse.

Bei der Redynamisierung sollte neben einer an die Lebensstadien der Fischarten angepassten
Gerinnemorphologie auch die Gewassermorphologie der Donau lberpriift werden und diese,
wenn moglich renaturiert werden. Gerade unterhalb der Staustufe Bergheim ware ein Riick-
bau der harten Ufersicherung (Blocksteine) wiinschenswert. Dies hatte eventuell den aus dem
Ottheinrichbach ausgedrifteten Larven oder Jungfischen den benétigten Refugialraum bieten
konnen. Im OHB selbst ist vor allem im Bereich der ersten Riickleitung Potential fir morpho-
logische Verbesserungen. Aufgrund der Hohenverhaltnisse im Projektgebiet liegt der OHB hier
sehr tief im Gelande, mit sehr hohen und steilen Ufern. Die erodierende Kraft der 6kologi-
schen Flutungen hat bisher nur bedingt ausgereicht, flach auslaufende Kiesbanke entstehen
zu lassen, welche fir verschiedene Fischlarven und juvenile Fische notwendig sind. Eventuell
muss hier baulich nachgesteuert und durch intensiven Vorlandabtrag flachere Uferbereiche
geschaffen werden, welche auch als terrestrischer Lebensraum im Projektgebiet sehr wichtig
und wertvoll waren. In MONDAU | hat sich bereits herausgestellt, dass die derzeitige Haufig-
keit und Starke der 6kologischen Flutungen keine nachhaltigen Verbesserungen der Lebens-
raume und der Fischartengemeinschaft herbeifiihren konnten (Pander et al. 2019). Hier gilt es
durch ein adaptives Steuerungskonzept mit Beachtung der bestehenden Gerinnemorphologie
herauszufinden, wie viel Abfluss bei 6kologischen Flutungen notwendig ist, um das ge-
winschte Ergebnis von Lebensraumdynamik und Verbesserungen fiir die Fischartengemein-
schaft zu erreichen. Vor allem kiesgepragte Schliisselhabitate fiir stromungsliebende Fischar-
ten bedirfen einer hoheren Storintensitat durch 6kologische Flutungen, um dauerhaft funk-
tionale Interstitialrdume zu gewahrleisten. Da das gesteuerte Absenken von Grundwasser-
standen durchaus auch negative Folgen (zumindest kurzfristige) flr die aquatischen Lebens-
raume und die darin lebenden Organismen haben kann, ist darauf zu achten, den Abfluss lang-
sam zu drosseln und eine angemessene Restwassermenge im Gewadsserverlauf zu belassen.
Weiterhin ware ein nachfolgendes Monitoring wichtig, um die Populationsentwicklung weite-
rer Fischarten, wie z.B. der neu eingewanderten, als invasiv geltenden Schwarzmundgrundeln
zu erfassen und eventuelle negative Auswirkungen auf die Populationsstruktur einheimischer
Fischarten zu beschreiben.
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9 Integrierende Bewertung der langfristigen Entwicklung der Biodiversi-
tat zwolf Jahre nach der Renaturierung

Barbara Stammel und Joachim Pander

9.1 Einleitung

Verschiedene Tier- und Pflanzengruppen reagieren unterschiedlich auf MalRnahmen und Er-
eignisse in Auen (Januschke et al. 2017, Jahnig et al. 2009). Auch die hier untersuchten Pflan-
zen- und Tiergruppen (Fische, Mollusken, Arthropoden) wurden unterschiedlich durch die
durchgefiihrten DynamisierungsmaRnahmen beeinflusst (Cyffka et al. 2016, Pander et al.
2018). Derzeit steht noch kein einheitlicher Erfassungs- und Bewertungsstandard fiir verschie-
dene Artengruppen in Auen zur Erfolgskontrolle von Renaturierungsvorhaben zur Verfligung.
Einzelne Studien zeigen jedoch, dass eine gemeinsame Betrachtung verschiedener Artengrup-
pen mit guten Indikatoreigenschaften von grofRer Bedeutung ist (Januschke et al. 2023, Ja-
nuschke et al. 2018, Pander et al. 2018, Scholz et al. 2009). Neben fehlenden gesetzlichen
Vorgaben flr ein einheitliches Verfahren einer biozénotischen Bewertung von komplexen Au-
enlebensraumen stellt vor allem auch die auentypische Dynamik in Raum und Zeit eine grof3e
Herausforderung dar. Die oftmals nur kurzfristig, wenige Jahre nach der Umsetzung von MaR-
nahmen erfassten Daten sind teilweise durch Effekte der BaumalRnahmen stark beeinflusst
(Bauer et al. 2018b, Gruppe et al. 2016). Die bei der Renaturierung prognostizierten positiven
Wirkungen treten unter Umstanden erst mit einer zeitlichen Verzégerung ein. Die Wichtigkeit
einer langfristigen Erfassung der Renaturierungseffekte wird auch in der Untersuchung von
Steenken et al. (2021) deutlich. In dieser konnten die Autoren zeigen, dass anfangs vielver-
sprechende Renaturierungen auenspezifischer Lebensgemeinschaften diese meist nur zeitlich
oder raumlich begrenzt fordern konnten. Aus diesem Grund ist die hier dargestellte Wieder-
holungsaufnahme zwolf Jahre nach Fertigstellung der Renaturierungsarbeiten, die fir sieben
Artengruppen gleichzeitig durchgefiihrt wurde, von groRer Bedeutung. Sie ermdglicht es in
einer Zeitreihe, die initiale Anderung unmittelbar nach der Renaturierung, in den zwei Folge-
jahren und langerfristig zu vergleichen und daraus Managementempfehlungen fiir das Pro-
jektgebiet abzuleiten. Weiterhin kann diese Untersuchung auch als Modellstudie verwendet
werden, um beispielhaft die gewonnenen Erkenntnisse auf nachfolgende Auenrenaturierun-
gen zu Ubertragen. Dies ist umso bemerkenswerter, da es bisher nur wenige Langzeituntersu-
chungen in Auen gibt (Januschke et al. 2017).

Das Monitoringprojekt MONDAU |l zielte insbesondere darauf ab, verschiedene Okosystem-
komponenten von Primarproduzenten (terrestrische und aquatische Vegetation) (iber Primar-
konsumenten (Mollusken, Arthropoden) bis hin zu Konsumenten héherer trophischer Stufen
(Arthropoden, Fische) gemeinsam mit den bestimmenden hydrologischen Bedingungen und
wichtigen physikochemischen Lebensraumvariablen zu erfassen. In den Kapiteln 5 bis 8 wur-
den die einzelnen Indikatorgruppen jeweils in rdumlicher und zeitlicher Auflésung getrennt
voneinander betrachtet. Das Untersuchungsdesign orientierte sich dabei auf die fiir diese Ar-
tengruppe spezifischen Einflussfaktoren und typischen LebensraumgrofRen. Dabei wurden Un-
terschiede in der zeitlichen Reaktion direkt nach der Renaturierung und zwoélf Jahre nach Mal3-
nahmenumsetzung beobachtet. In diesem Kapitel werden nun die erhobenen Daten in einem
Okosystembasierten Ansatz betrachtet und mittels multivariater Methoden hinsichtlich der
verschiedenen Zeitschnitte und zweier raumlicher Bereiche integrativ analysiert und ganzheit-
lich bewertet.
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9.2 Methode

Fiir die 6kosystemare Gesamtbewertung wurde das Projektgebiet zundchst in zwei Bereiche
unterschiedlicher Ausgangsbedingungen eingeteilt. Bereich 1 umfasst das westliche Untersu-
chungsgebiet beginnend mit dem Ausleitungsbauwerk fiir 6kologische Flutungen. Dieser Be-
reich, in dem sich der neu gebaute Abschnitt des OHB befindet, war vor der Renaturierung
grofltenteils terrestrisch gepragt, nur der Lingenmiihlbach (Hinterlandentwasserung, Pander
et al. 2023) und einige wenige Auentiimpel fiihrten vor 2009 dort Wasser. Die Neuanlage des
Ottheinrichbachs mit teils baulichen Eingriffen initiierte deutliche Veranderungen des Was-
serhaushalts/Grundwasserpegels und fiihrte zu einer ausgepragten Morphodynamik im Bach-
bett, insbesondere bei 6kologischen Flutungen. Der angrenzende Bereich 2 erstreckt sich bis
zur ,, 1. Rickleitung” (siehe Abb. 6 in Kapitel 3). Dieser Bereich war vor Er6ffnung des Otthein-
richbachs hydrologisch maRgeblich durch den Zeller Kanal und durch von der Donau abgekop-
pelte Altarmlebensraume gepragt. Aufgrund des temporaren Trockenfallens des Zeller Kanals
und der ausgedehnten Altarmstrukturen, welche sich bereits in unterschiedlichen Stadien der
Sukzession befanden (teilweise schon im Terminalstadium als Ubergang zu terrestrischen Le-
bensrdumen), hatte dieser Bereich vor der Renaturierung den Charakter eines (temporaren)
Stillgewdssers. Der umgebende Auwald war in beiden Bereichen strukturell und auch faunis-
tisch dhnlich ausgepragt, jedoch aufgrund der fehlenden Uberschwemmungshaufigkeit insge-
samt mit einer bereits deutlich erkennbaren Entwicklung der Auwaldvegetation hin zu trocke-
neren Lebensraumtypen. Der Grundwasserstand der Aue im Bereich 1 war aufgrund der Ein-
tiefung der Donau direkt nach der Staustufe und der in westlichen Bereich bestehenden Hin-
terlandentwdasserung (Langenmiihlbach) niedriger als in Bereich 2.

Staystufe
Bergheim

Staustufe
Ingolstadt

= Qttheinrichbach

-~"7 Ausleitungsgerinne ~—— FlieBgewasser
Z»J/] Okologische Flutung (Uberflutungsfléche) @  Stillgewasser
77/, Wirkungsbereich Grundwasserabsenkung Auenwald

1 Grenze des Untersuchungsgebiets ++* Deich
0 500 Meter & Entwurf: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt

)¢ Trogbriicke StraBe e N Kartographie: Claudia Pietsch, 2024

Abb. 72: Einteilung des Untersuchungsgebiets in die zwei Bereiche, die in der integrierenden Bewer-
tung verglichen wurden (Quelle: Aueninstitut Neuburg-Ingolstadt).
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Um die mittelfristige Entwicklung im Projektgebiet fiir alle untersuchten Artengruppen in ei-
ner Ubergreifenden Auswertung aufzuzeigen, wurden folgende Zeitpunkte ausgewahlt: vor
der Renaturierung (Aufnahmen von 2007-2009), kurz nach der Renaturierung ,,MONDAU [
(2011-2013), langerfristig nach der Renaturierung ,, MONDAU 11 (2022, die Daten der aktuel-
len Untersuchung). Da fir MONDAU II nur Untersuchungen aus einem Jahr zur Verfiigung
standen, wurden die Daten fir MONDAU | entsprechend so ausgewahlt, dass fiir jeden Zeit-
punkt eine reprasentative Aufnahme ausgewahlt wurde, um eine Vergleichbarkeit sicherzu-
stellen. Aufgrund der zwei Bereiche und der drei Zeitraume standen also insgesamt sechs ver-
schiedene Datensétze fiir den Vergleich zur Verfiigung.

9.2.1 Aufbereitung und Zusammenfiihrung der einzelnen Datensatze

Um die einzelnen Artengruppen (Wasser- und Ufervegetation, Waldvegetation, Kafer, Wan-
zen, Zikaden, Mollusken und Fische) aus den Kapiteln 5 bis 8 und die abiotischen Parameter
mit gleicher Gewichtung in einer gemeinsamen Auswertung zu betrachten, ist eine Normali-
sierung der Daten erforderlich (Mueller et al. 2014). Alle Daten wurden zunachst fiir die zwei
Bereiche (1, 2) (Abb. 72) und die drei Zeitpunkte (vor der Renaturierung, kurz und lang nach
der Renaturierung) arithmetisch gemittelt und entsprechend der in Mueller et al. (2014) be-
schriebenen Methode normalisiert. Dazu wurden die Daten jeder Organismengruppe zuerst
in einer einzelnen Tabelle zusammengestellt. Die Abundanzwerte wurden anschlieRend durch
die Gesamtsumme aller Werte geteilt und mit 1000 multipliziert. Auf diese Weise geht jede
Organismengruppe trotz unterschiedlicher Erhebungsmethoden und verschiedener Arten-
und Individuenzahlen mit gleichem numerischem Gewicht in die Gesamtauswertung ein. In-
nerhalb einer Organismengruppe bleiben die numerischen Verhaltnisse zwischen den Berei-
chen und Zeitpunkten erhalten. Die normalisierten Tabellen der Artengruppen wurden
schlieBlich flr die multivariate Analyse in einer Tabelle zusammengefasst. Die abiotischen Da-
ten (mittlerer, Hochst- und Niedrigstand des Grundwasserflurabstands und der Pegelwerte im
Ottheinrichbach, die Amplitude und die Standardabweichung dieser Werte) wurden ebenfalls
fiir die zwei Bereiche und die drei Zeitschnitte zusammengefasst, um als erklarende Variable
in der multivariaten Analyse zu dienen.

9.2.2 Datenanalyse

Zunachst erfolgte ein Vergleich der Veranderung von Artenzahlen, Arten der Rote Liste Bayern
und auentypischer Arten (fir die Pflanzen, Mollusken und Kafer) in den zwei Bereichen (iber
die drei Zeitpunkte. Zusatzlich wurde fiir die zusammengefassten und normalisierten bioti-
schen Daten eine nicht-metrische mehrdimensionale Skalierung (NMDS, Distanzmal: Bray-
Curtis-Koeffizient, Bray & Curtis 1957) durchgefiihrt, bei der die sechs Artenlisten (zwei Berei-
che, drei Zeitpunkte) jeweils durch einen Punkt in einem zweidimensionalen Koordinatensys-
tem dargestellt werden. Die Ahnlichkeiten der Artenlisten werden dabei durch den Abstand
zwischen den Punkten dargestellt. Im Nachgang werden die abiotischen Daten mit den Art-
aufnahmen in Beziehung gesetzt, in dem die Korrelation der abiotischen Daten mit den NMDS-
Achsen (Spearman-Rangkorrelation) berechnet und dargestellt wird. Alle multivariaten Be-
rechnungen wurden in dem Softwareprogramm PRIMERv7 (Plymouth, Plymouth Marine La-
boratory) durchgefiihrt (Clarke et al. 2014).
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9.3 Ergebnisse und Interpretation

9.3.1 Gesamtartenzahlen und Rote Liste-Arten
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Abb. 73: Kurz- und mittelfristige Veranderung der Artenzahl, der Anzahl der Rote Liste-Arten und der
auentypischen Arten flr die einzelnen Artengruppen seit der Renaturierung fir die zwei Ab-
schnitte Bereich 1 und 2 getrennt. Die Anzahl der Kafer ist dabei bei der Gesamtartenzahl
und der Rote Liste-Arten um den Faktor 10 reduziert (Quelle: Aueninstitut Neuburg-In-
golstadt).
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Sowohl die zwei Bereiche als auch die untersuchten Artengruppen reagieren unterschiedlich
auf die DynamisierungsmaRBnahmen (Abb. 73). Fiir die Wanzen (siehe Kapitel 7) ist eine Ab-
nahme der Artenzahl seit der Renaturierung zu beobachten, die im Bereich 1 insbesondere
kurzfristig zu beobachten war, wahrend sie in Bereich 2 erst mittelfristig hoher wurde. Abwei-
chend von diesem Trend stieg die Anzahl der Rote Liste-Arten im Bereich 2 kurz nach der Re-
naturierung. Fir die Waldvegetation (Kapitel 5.2), Zikaden und Kafer (Kapitel 7) zeigte sich
dagegen erst bei der mittelfristigen Entwicklung ein Trend der Artenabnahme, wahrend die
kurzfristige Entwicklung entweder keine Veranderung (Bereich 1) oder sogar einen sehr leich-
ten Anstieg zeigte (Bereich 2). Die Wasser- und Ufervegetation (Kapitel 5.1) und die Mollusken
(Kapitel 8) dagegen reagierten zunachst sehr positiv auf die Dynamisierung (Ausnahme: Mol-
lusken in Bereich 2 stagnierten), was aber nach zwolf Jahren so nicht mehr festgestellt werden
konnte. Diese beiden Artengruppen zeigten auch eine sehr dhnliche Entwicklung sowohl fir
die Rote Liste- als auch fiir die auentypischen Arten. Lediglich im Bereich 2 nahmen die Rote
Listen-Arten entgegen diesem Trend seit Beginn der Renaturierung kontinuierlich ab, wahrend
dort die auentypischen Arten mehr oder weniger gleichblieben. Fiir die Fische (Kapitel 6) da-
gegen konnten die schnelle Zunahme der Gesamtartenzahl und auch der Rote Liste-Arten, die
sofort nach der Renaturierung eintrat, auch nach zwolf Jahren noch beobachtet werden, le-
diglich im Bereich 1 nahm die Anzahl der Rote Liste-Arten wieder etwas ab.

9.3.2 Entwicklung der Artgruppen in den Bereichen 1 und 2 vor, kurz nach und zwolf
Jahre nach der Renaturierung

Die NMDS der normalisierten Daten aller Artgruppen zeigte einen klaren zeitlichen Trend ent-
lang der ersten Achse vom Zustand vor der Renaturierung Uber die kurzfristige Entwicklung
hin zur Situation zwolf Jahre nach der Renaturierung (Abb. 74). Dabei ist der Abstand zwischen
den Aufnahmezeitpunkten sehr dhnlich; die Veranderungen direkt nach der Renaturierung
und auch die mittelfristige Entwicklung sind demnach dhnlich bedeutend. Dieser Trend kann
dabei mit den ansteigenden Pegelstanden sowohl fiir Grundwasser als auch fiir den Otthein-
richbach und auch mit der steigenden Amplitude der Pegelstdnde im Ottheinrichbach in Ver-
bindung gebracht werden. Gleichzeitig korreliert diese erste Achse sehr stark positiv mit der
Artenzahl und Abundanz der Fische sowie mit der Abundanz der Mollusken und Kafer. Negativ
korreliert sie dagegen mit der Artenzahl und Abundanzen der Zikaden und Wanzen sowie mit
der Artenzahl der Kafer. Die zweite Achse dagegen, die vor allem die zwei Bereiche im Aus-
gangszustand vor der Renaturierung voneinander trennt, korreliert positiv mit der héheren
Artenzahl beider Pflanzengruppen und der Mollusken und negativ mit dem mittleren und mi-
nimalen Grundwasserstand. Nach der Renaturierung dagegen unterschieden sich die Arten-
zusammensetzung eines Zeitabschnitts flir die beiden Bereiche nur noch sehr geringfligig und
nach zwolf Jahren nicht mehr.
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Abb. 74: Nicht-metrische mehrdimensionale Skalierung (NMDS) aller erhobenen biotischen Daten
(Wasser- und Ufervegetation (WaUfVeg), Waldvegetation (WaldVeg), Mollusken (Moll), Ka-
fer, Zikaden, Wanzen, Fische (Fische)) in den verschiedenen Zeitrdumen: 0 = Ausgangszu-
stand, 1 = kurz nach Renaturierung, 2 = 12 Jahre nach Renaturierung. Die Farben zeigen die
zwei Bereiche: 1 = braun, 2 = blau. Abiotische Faktoren (Grundwasser (GW), Wasserstand
OHB (Pegel)) und Artenzahl (S) und summierte Abundanz (N) der einzelnen Artengruppen
sind in blauer Schrift und in blauen Richtungsvektoren dargestellt, die Lange der Striche ent-
spricht der Starke der Korrelation (Radius blauer Kreis = 100%). Max = Maximum, Min = Mi-
nimum, Max-Min = Amplitude, MW = Mittelwert, STABW = Standardabweichung, DELTA =
Amplitude (Quelle: Lehrstuhl fiir Aquatische Systembiologie, TUM).

9.4 Schlussfolgerung aus der integrierenden Bewertung

Der anfangliche Trend der steigenden Entwicklung der Artenzahlen in den ersten vier Jahren
nach der Umsetzung der RenaturierungsmalRnahmen (Cyffka et al. 2016) fiihrte sich nur fir
die Fische einheitlich fiir die zwei untersuchten Bereiche fort. Fir diese Artgruppe scheinen
die Habitateigenschaften des FlieRgewadssers eher durch die Konnektivitat zu geeigneten Lie-
ferbiotopen aulRerhalb des Projektgebietes (Donau) entscheidend zu sein, als von den lokalen
Bedingungen bestimmt zu sein. Insbesondere fiir Mollusken und die Wasser- und Ufervegeta-
tion nahmen dagegen die Artenzahlen nach der anfanglichen Zunahme wieder deutlich ab.
Dies kann vor allem durch den Ubergang vom Ausgangszustand hin zu einem neuen Zustand
und damit einem Nebeneinander verschiedener Habitattypen erklart werden (Gruppe et al.
2016, Lang et al. 2016). Fiir Kafer, Wanzen und Zikaden sowie die Waldvegetation konnte da-
gegen ein mehr oder weniger deutlicher Riickgang der Artenzahlen und auch der Zielarten
(Rote Liste, auentypische Indikatoren) beobachtet werden. Offensichtlich scheinen die Dyna-
misierungsmallnahmen im neu geschaffenen Ottheinrichbach selbst langfristig zu wirken, so
dass sich durch die erzielte Dynamik die standorttypischen Biozonosen etablieren und halten
konnten. Fiir die aquatischen Pflanzen ist dabei zu erkennen, dass zusatzlich zu den 6kologi-
schen Flutungen auch immer wieder starkere Hochwasser wie 2013 notwendig sind, um die
Vielfalt an Standorten dauerhaft zu erhalten (Stammel et al. 2021). Weniger starken Einfluss
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scheinen dagegen die durchgefiihrten MaBnahmen im Auwald, also der eher terrestrisch ge-
pragten Aue, zu haben. Wahrend die Arthropoden nach starken Einbriichen durch die Bau-
malknahmen sich deutlich erholten und wieder das Niveau des Ausgangszustands erreichten,
zeigten die Waldvegetation und die Mollusken langfristig einen abnehmenden Trend in der
Artenzahl. Gleichzeitig ist aber eine Zunahme der Produktivitdt/Individuenzahlen (Mollusken,
Arthropoden, Fische) festzustellen, die auf die verdnderten hydrologischen Bedingungen zu-
riickgefuhrt werden kann. Dies hat zudem Auswirkungen auf die hoheren trophischen Ebenen,
die in MONDAU |, aber nicht in dieser Untersuchung betrachtet wurden (z.B. Vogel; Gruppe
et al. 2016, Utschik et al. 2013).

Durch die integrative Auswertung dieser einzelnen Artgruppen kann die Reaktion der Auen-
zonose auf die andauernden DynamisierungsmaRnahmen auf 6kosystemarer Ebene sehr gut
beschrieben werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Bedeutung der Ausgangsbedingun-
gen zwischen den Bereichen 1 und 2 (Abb 72.) mit der Zeit stark zurlickging und 2022 eine
noch geringere Rolle als 2013 fiir die Zusammensetzung der Artgemeinschaften spielt. Deut-
lich wurde dagegen, dass auch zwolf Jahre nach der Umsetzung der MaBnahmen weiterhin
eine Veranderung der Auenbiozonose zu beobachten ist. Obwohl die Effekte fir die einzelnen
Artengruppen sehr unterschiedlich sind (sowohl deutliche Zu- als auch Abnahme der Arten-
zahlen), konnte bei der gemeinsamen Auswertung die Gesamteffektstarke durch die Abstande
zwischen den Plots in Abb. 74 fiir die untersuchten Bereiche quantifiziert werden. Die beo-
bachteten Veridnderungen kénnen mit der erfassten Anderung des Wasserstandes und mit
dessen grofSerer Dynamik in Beziehung gebracht werden und so die Wirkung der Dynamisie-
rungsmaBnahmen (v.a. des Ottheinrichbachs) bestatigen. Weitere Faktoren wie die klimati-
schen Bedingungen, insbesondere der extrem warmen und trockenen Jahre 2018-2021 (Ml-
ler et al. 2023) kénnen mit den Untersuchungen nur bedingt fiir einzelne Artengruppen nach-
gewiesen werden und ist in den einzelnen Kapiteln dort entsprechend diskutiert.

Unklar bleibt, ob dieser Entwicklungspfad der Auenbiozénose nach zwélf Jahren nun an einem
gewissen Gleichgewichtszustand angekommen ist oder ob sich der bisherige Trend weiter
fortsetzen wird. Um Auendkosysteme in ihrer raumlichen und zeitlichen Veranderung besser
zu verstehen und damit auch im Rahmen von Renaturierungen besser managen zu kdnnen,
sind mehr und auch langere Studien notwendig. Dabei sollten stets verschiedene Artengrup-
pen als Indikatoren parallel untersucht werden. Vergleichbare Kontrollflachen ohne MaRnah-
men ermoglichen dabei auch allgemeine Entwicklungen oder klimatische Einflisse zu identifi-
zieren, was im Fall von MONDAU aufgrund fehlender vergleichbarer Flachen nicht moglich
war.
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10 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Barbara Stammel, Joachim Pander, Andrea Rumm, Klaus Mandery, Melanie Assel und
Bernd Cyffka

10.1 Vorbemerkung

Die Wiederholung des Monitorings zur Dynamisierung der Donauauen zwischen Neuburg und
Ingolstadt, zwolf Jahre nach der Umsetzung der MaBnahmen, sollte die mittelfristigen Veran-
derungen der Biozénose von den kurzfristigen Effekten direkt nach der Umsetzung trennen.
Die kurzfristige Entwicklung durch die verbesserte laterale und longitudinale Vernetzung des
Gewassersystems war sehr positiv bezliglich der Vegetationsentwicklung, der Gesamtdiversi-
tat der Arten und der 6kologischen Integritat der Arten. Diese Ergebnisse wurden im Nachfol-
geprojekt auf ihre weitere und dauerhafte Entwicklung nach einem langeren Zeitraum Uber-
prift. Aufgrund einer erneuten Férderung durch das BfN mit Mitteln des Bundesministeriums
fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) bot sich die sel-
tene Gelegenheit, vier Artengruppen (Pflanzen, Fische, Mollusken, Arthropoden) zeitlich ge-
meinsam und mit den gleichen Erfassungsmethoden zu erfassen und zu analysieren. Der Un-
tersuchungszeitraum dieser Nachfolgeuntersuchung war auf ein Jahr festgelegt, was beispiels-
weise fir die Ergebnisinterpretation der hier untersuchten Arthropoden (Kafer, Wanzen und
Zikaden) bericksichtigt werden muss, da es bei diesen Artengruppen natirlicherweise zu star-
ken Schwankungen in der Diversitat zwischen Untersuchungsjahren kommen kann. Nach der
ausfiihrlichen Prasentation der Ergebnisse fiir die abiotischen Bedingungen (Kapitel 4) und der
einzelnen Artengruppen (Kapitel 5-8), aber auch einer integrierenden Auswertung (Kapitel 9)
werden in diesem Kapitel evidenzbasierte Empfehlungen sowohl fir ein wissenschaftlich fun-
diertes Monitoring als auch fir die Planung und das Management vergleichbarer Dynamisie-
rungsprojekte gegeben.

10.2 Empfehlungen fiir ein effizientes Monitoringsystem

Die raumliche und zeitliche Dynamik in Auen, die im Rahmen von Renaturierungsprojekten
angestrebt wird, ist fiir die Planung und Durchfiihrung eines biologischen Monitorings und die
Interpretation der Ergebnisse sehr herausfordernd. Zusatzlich zu den sich verdandernden
Standortbedingungen kénnen auch die dort lebenden Arten einer Dynamik unterliegen, die
von verschiedenen Mobilitatsgraden und Reaktionszeiten auf Stérungen abhangen. Diese
zahlreichen Variablen machen die Vorhersage von biozénotischen Entwicklungen durch Rena-
turierungen, selbst auf der Grundlage einer Untersuchung kurz nach der Umsetzung, sehr un-
sicher. Empfehlenswert ist daher ein zeitlich abgestimmtes Langzeitmonitoring fiir verschie-
dene Artengruppen, das nach einer engmaschigeren jahrlichen Erfassung in den ersten drei
Jahren nach der Umsetzung, etwa alle 5 bis 10 Jahre die langfristige Entwicklung Gberpruift.
Diese zeitlichen Abstande des Monitorings sollten gezielt auf die verschiedenen Artengruppen
angepasst werden.

Die wichtigen Erkenntnisse aus den MONDAU-Projekten fiir den Aufbau eines effizienten
Langzeitmonitorings sind:

o Langzeiteffekte: Viele Malinahmen zeigen erst nach Jahren Wirkung, oder ein Extremer-
eignis ist zur Initiierung dynamischer Prozesse notwendig. Ein Monitoring sollte diese Zeit-
raume beinhalten, um auch die Auswirkungen von Extremereignissen (Hochwasser, aber
auch Dirre) erfassen zu kdnnen. Dies ist insbesondere auch vor dem Hintergrund der zu
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erwartenden klimatischen und hydrologischen Veranderungen von grofSer Bedeutung.

e Vergleichbarkeit: Das Monitoring sollte bei Wiederholungsaufnahmen immer im gleichen
Zeitraum eines Jahres auf den gleichen Flachen durchgefihrt werden. Wie bei MONDAU
mit den Artengruppen der Arthropoden, Fische, Mollusken und Pflanzen gezeigt, ist dabei
auch die gleichzeitige Aufnahme verschiedener Artengruppen optimal, um wetterbedingte
Unterschiede zwischen den Jahren bei der gemeinsamen Auswertung zu reduzieren.

e Auswahl der Untersuchungsobjekte: Geeignete Arten und abiotische Parameter bendti-
gen verschiedene Teilhabitate, trophische und funktionale Ebenen, aber auch Veranderun-
gen der abiotischen Parameter. Bei der Auswahl sollten diese Aspekte, aber auch die pro-
jektspezifischen Ziele der MaBnahmen (Prozesse, evtl. auch ausgewahlte Zielarten,
Schirmarten oder Organismengruppen) bericksichtigt werden.

e Auswahl der Probeflichen: Bei der Festlegung von Untersuchungsstraten sollten die
Standortbedingungen der ausgewahlten Artengruppen und deren mogliche Veranderun-
gen, d.h. das Zusammenspiel von abiotischen und biotischen Faktoren, beachtet werden.
Dazu sind bereits vor der MaRnahmenumsetzung Erhebungen notwendig, die auch aussa-
gekraftige Prognosen zur Entwicklung der Standortbedingungen zulassen. Eine moglichst
gemeinsame raumliche Untersuchung und Auswertung aller Artengruppen sollte ange-
strebt werden. Als Standard fiir die Auswahl von Flachen hat sich das klassische BACI-De-
sign (before, after, control, impact) bewahrt, das sowohl die zeitliche Entwicklung, als auch
Kontrollstellen ohne Malinahmeneinfluss berlicksichtigt.

e Erfassungs- und Bewertungsstandard: Flr aquatische Organismen besteht ein Standard
im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie, fir die Artengruppen Laufkafer, Mollusken, Am-
phibien, Vogel und Pflanzen ist ein solcher nun entwickelt worden (Januschke et al. 2023).
Bis zu diesem Standard sollte fiir jede Aufnahme eine eindeutige Methodenbeschreibung
erfolgen, um auch bei fehlender Kontinuitat der Bearbeitenden, eine gleichmaRige Quali-
tat der Erhebung bei einheitlichem Monitoringaufwand (Intensitat, Methodik) zu errei-
chen.

10.3 Empfehlungen fiir die Planung und das Management von Auendynamisie-
rungen

Trotz der hier dargestellten Renaturierungserfolge in den staugeregelten Donauauen zwi-
schen Neuburg und Ingolstadt ist festzuhalten, dass es sich hierbei im Wesentlichen um ein
gesteuertes sowie sekundires Okosystem handelt, welches aber die 6kosystemaren Kompo-
nenten sehr gut imitiert. Die 6kologische Situation im Projektgebiet konnte durchaus verbes-
sert werden, allerdings wirken die Verbesserungen nur abschnittsweise statt im gesamten Ge-
wasser oder flachenhaft in der Aue. Zusatzlich weist jede Aue sowohl aus hydrologischer als
auch aus 6kologischer Sicht spezifische Bedingungen auf. Deshalb muss sich die Planung von
DynamisierungsmalRnahmen immer an den jeweiligen lokalen Bedingungen und Situationen
orientieren. Das nach der Umsetzung notwendige Management sollte auf der Grundlage des
projektspezifischen Monitorings basieren. Dieser Umstand verdeutlicht, dass nur schwer all-
gemeingiltige Empfehlungen fiir Planung und Management abzuleiten sind, die alle projekt-
spezifischen Belange abdecken. Jedoch sind die menschlichen Eingriffe in Flussauen und die
Problemlagen haufig dhnlich genug, um aus den Erkenntnissen in MONDAU zu einem gewis-
sen Grad allgemeinglltige Hinweise geben zu kdnnen.
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Allgemeine Empfehlungen fiir Auenrenaturierung:

Wiedervernetzung von Fluss und Aue: Eine Dynamisierung der Wasserstande sollte nicht
nur Flutungen der Aue beinhalten, sondern auch die Nebengewadsser bei der Planung und
beim Management (Unterhalt) miteinbeziehen, um eine dauerhafte Fluss-Aue-Vernetzung
zu erzielen, die fir die Biodiversitat von zu renaturierenden Auenbereichen von enormer
Bedeutung ist. Hier gilt prinzipiell: So viele Flutungen, so lang und mit so viel Wasser do-
tiert, wie moglich! Dabei ist eine nur punktuelle Verbindung, wie im Untersuchungsgebiet
(zwei Auslassbauwerke und zwei Wiedereinmiindungen des Ottheinrichbachs), nur eine
Minimallosung. Effizienter ist die laterale Verknlipfung von Fluss und Aue entlang langerer
Abschnitte.

Totholz: Inzwischen wurde Totholz als ein wichtiger Faktor bei Gewdasserrenaturierungen
allgemein erkannt (LfU & LFV 2009). Die moglichen Probleme bei der Bewirtschaftung von
Gewassern (z.B. Verklausungen) missen beriicksichtigt werden, aber die Rolle von abge-
storbenen Baumen als Lebensraum sowie als Struktur und Strukturbildner im Bereich der
fluvialen Morphodynamik sind bedeutend. Das Einbringen und vor allem die Sicherung von
Totholz ist oft aufwandig. Daher sollte das bei Kalamitaten, wie dem Eschentriebsterben,
anfallende Totholz mit genutzt und maoglichst im Gewasser belassen werden.

Austausch und Zusammenarbeit: Beides ist wichtig zwischen Planern, Wissenschaftlern,
allen tangierten Institutionen/Fachressorts und Stakeholdern. Das gilt sowohl fir die Pla-
nung und Umsetzung der Mallnahmen, als auch im Nachgang fiir die Erfolgskontrolle. Die
Transparenz aller Handlungen und Erkenntnisse ist prioritar.

Okosystemleistungen: Sie sind heutzutage bei der Umweltplanung ein wichtiger Faktor,
um den Mehrwert von Renaturierungen fiir die Gesellschaft zu verdeutlichen und sollten
deshalb vor allem bei der Kommunikation betont werden. Eine fundierte Bewertung der
verschiedenen Leistungen kann z.B. mit dem River Ecosystem Service Index (RESI; Fischer-
Bedtke et al. 2020) durchgefiihrt werden.

Alle Erkenntnisse kommunizieren: Es gibt inzwischen viele Renaturierungsprojekte mit
verschiedenen MaRRnahmen, flr einige wurden die Ergebnisse publiziert und gute Empfeh-
lungen gegeben. Aber nur wenige Autor*Innen kommunizieren tatsachlich die aufgetrete-
nen Probleme oder Schwachpunkte. Fiir die Planung von RenaturierungsmaRnahmen wa-
ren auch diese Erfahrungen sehr hilfreich, um vergleichbare Fehler von Beginn an zu ver-
meiden. Nach der Umsetzung und beim Management sollten Schwachpunkte vor allem
aber die Verbesserungsmoglichkeiten offen kommuniziert werden.

Adaptives Management: Ein Monitoring sollte Teil des Managements zur Effizienzsteige-
rung von Mallnahmen sein, um u.a. Verbesserungspotentiale zu identifizieren. So kénnen
beispielsweise im aquatischen Bereich bei geringer Habitatdiversitat Stromungen an die
Bedirfnisse von Zielarten angepasst werden oder im semi-aquatischen Bereich Ufer ge-
staltet oder abgeflacht werden, um Wechselwasserzonen zu optimieren. Deshalb sollte ein
(Langzeit-)Monitoring, z.B. nach mehr als 10 Jahren nach Umsetzung wie hier in MONDAU,
unbedingt mit eingeplant werden (s. Kapitel 10.2). Dementsprechend sind auch Anpas-
sungsmoglichkeiten im Management (z.B. Ausleitungsmengen und -zeiten) bei der Pla-
nung von Anfang an mitzuberiicksichtigen.
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Zusatzliche Empfehlungen fiir Auendynamisierungen im Bereich staugeregelter Fliisse:

Strukturvielfalt in Auenbachen: Der Ottheinrichbach im Dynamisierungsprojekt ist ein ge-
lungenes Beispiel, wie ein bedeutender aquatischer Lebensraum, auch als Ersatz fiir den
stark veranderten Lebensraum im gestauten Hauptstrom (Verlust des FlieRgewassercha-
rakters und von rheophilen Arten), wiederhergestellt werden kann. Dabei sollte ein mog-
lichst groBer Gradient von hochdynamischen bis hin zu eher statischen Bereichen bei der
Planung angestrebt werden. Diese unterschiedliche Dynamik flihrt zur auentypischen Viel-
zahl an Lebensraumen und bildet zahlreiche 6kologische Nischen. Solchen Nebengewads-
sern sollte dabei die Moglichkeit gegeben werden, eine dynamische Sekundéaraue auszu-
bilden. Ein entsprechender Entwicklungskorridor sollte von Anfang an eingeplant werden
(groBerer Platzbedarf in der Planung). Grundsétzlich sollte auch an staugeregelten Flissen
die Renaturierung des Hauptstroms innerhalb der begrenzten Moglichkeiten (z.B. eine
Uferentsteinung) angestrebt werden.

Longitudinale Vernetzung: Bei der Auenrenaturierung sollte die longitudinale Konnektivi-
tat starker bericksichtigt werden, die eine Neubesiedlung renaturierter Abschnitte mit au-
entypischen Organismen deutlich fordern bzw. oft erst ermdglichen kann. Dies sollte mit
dem Bewusstsein erfolgen, dass temporadre Absenkungen von Wasserstanden, welche die
Funktion als Umgehungsgewasser unter Umstanden einschranken, auch in natirlichen
Auen auftreten. Dynamische Abfliisse, die flr ausreichend Heterogenitat im Gewdasser und
an den Ufern sorgen, sind dabei wesentliche Prozesse, die erreicht werden sollten. Durch
die longitudinale Konnektivitat konnen aquatische Tierarten aktiv einwandern. Zudem sind
auch (semi-)terrestrische Tier- und Pflanzenarten in der Lage, per Drift von stromaufwarts
in den Auenbereich zu gelangen — vorausgesetzt, es besteht eine durchgangige Vernetzung
sowohl zwischen den einzelnen Auengebieten als auch zwischen Fluss und Aue.

Gesteuerte Wasserausleitungen: Die Stauhaltung sowie die Steuerung der Ausleitung sind
technische MaRnahmen, welche dennoch die Mdoglichkeit bieten, auch lGber einen ldnge-
ren Zeitraum oder in trockeneren Zeiten Wasser in die Aue zu leiten. Einerseits kann dies
sogar ein Vorteil im Vergleich zu ungestauten, aber meist eingetieften Fllissen sein. Ande-
rerseits kann es durch die aktive Steuerung der Ausleitungen zur Verkirzung der geneh-
migten Flutungszeiten kommen (Interessenskonflikte, Arbeitskrafte missen zur Verfiigung
stehen). Bei der Erstellung der Betriebsvorschrift fiir eine solche Steuerung ist von Bedeu-
tung, dass nicht zu starre Randbedingungen/Schwellenwerte gesetzt werden, sondern
vielmehr die (0kologische) Funktionalitdt im Vordergrund steht. Schaden (und ggf. fol-
gende Entschadigungen) missen vermieden werden, aber der Erfolg des Renaturierungs-
projekts sollte durch zu seltene oder zu kurze Flutungen nicht gefahrdet werden (siehe
,Allgemeine Empfehlungen®). Bereits in der Planfeststellung ist eine nochmalige Uberprii-
fung der Grenzwerte nach Inbetriebnahme, z.B. nach 2-3 Jahren, durch eine (erneute) Mo-
dellierung der Flutungsflachen festzuschreiben. So kann ein aufwandiges, erneutes Plan-
feststellungsverfahren vermieden werden. Sinnvoll ist die Festlegung von Wasserhohen,
die nicht Uberschritten werden dirfen anstelle bestimmter Ausleitungsmengen. Die Emp-
fehlung aus Cyffka et al. (2016: 298) aus dem ersten Monitoring gilt weiterhin: ,Eine fle-
xiblere Steuerung der okologischen Flutungen sollte ermdglicht werden, indem man die
starren Grenzwerte in flexible Grenzbereiche umwandelt. Damit sollen nicht zwingend
haufigere, aber unbedingt langere 6kologische Flutung erreicht werden.”

Kiesdepots und -zugaben: Bei Ausleitungen liber technische Bauwerke aus Staubereichen
muss damit gerechnet werden, dass kein Grobsediment mehr in die Aue gelangt (sofern
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dieses Uiberhaupt in den Staubereich gelangt). Durch die Eigendynamik bei 6kologischen
Flutungen kann jedoch Erosion im Gebiet selbst stattfinden. Dieses Material wird somit
bestandig ausgetragen, ohne dass Geschiebe, insbesondere KorngroRen der Kiesfraktion,
von stromaufwarts nachgeliefert wird. Diesem Defizit, was sich deutlich auf den Erhalt ei-
ner kiesigen Gewassersohle auswirkt, kann zu Beginn der MaBnahme mit Kiesdepots im
Gewasser entgegengewirkt werden. Da diese meist nach einigen Jahren abgetragen sind,
sollten bei der Planung bereits Kieszugaben und seitliche Kiesdepots vorgesehen werden.
Das ErschlieBen solcher Depots durch induzierte Gewadsserverlagerungen kann dazu bei-
tragen, die laterale Vernetzung und das Entstehen einer Sekundaraue zu beglinstigen.
Diese Entwicklung und mogliche Kieszugaben (Menge, Art und Ort) sollten durch ein ent-
sprechendes Monitoring erarbeitet werden.

Fazit aus zwolf Jahren Dynamisierungsprojekt an der Donau

Die Dynamisierungsmafinahmen und vor allem natirliche Hochwasser fiihrten zu einer mafi-
gen Verdnderung des terrestrischen Auendkosystems und einer deutlichen Veranderung des
aquatischen Okosystems. Das umfangreiche Monitoring mit seiner rdumlichen, zeitlichen und
artspezifischen Dimension zeigte, dass die anfangs starken Dynamisierungseffekte mit der Zeit
allerdings oftmals schwacher wurden. Deutlich wurde die grofle Bedeutung der hydrologi-
schen Dynamik fiir das Auendkosystem, die die Notwendigkeit bestatigt, wieder moglichst viel
Wasser flachig in die verbliebenen Auenwalder zu bringen. Auch wenn die zukiinftige Entwick-
lung der Auenbiozdnose unklar ist, bestatigen die Monitoringergebnisse das Potenzial, Auen-
walder durch 6kologische Flutungen zu renaturieren.

Unsicherheiten und damit auch Forschungsbedarfe bestehen dahingehend, wie sich die Au-
endkosysteme und insbesondere die Auwalder in Zukunft vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels und moglicher langerer Trockenzeiten entwickeln werden. Hier kann ein moglichst stan-
dardisiertes Monitoring, das auch Vergleiche verschiedener Renaturierungen zuldsst, helfen,
MalRnahmen zu optimieren und Forschungsliicken zu schlieBen. Auch wenn Auenrenaturie-
rungen einen groRen Flachenbedarf haben und mit vielen Interessen konkurrieren, sollten die
guten Erfahrungen und gewonnenen Erkenntnisse aus dem Dynamisierungsprojekt entlang
der staugeregelten Donau genutzt werden, um diese in andere staugeregelte Auengebiete zu
Ubertragen. Um eine signifikante Trendwende in der Biodiversitatskrise in Fliissen und Auen
zu erreichen, ist die grof3flachige Ausweitung von erfolgreichen MalRnahmen unabdingbar. Ein
gutes Monitoring und Erfolgskontrollen unter Berticksichtigung der verschiedenen Auen- und
MalRnahmentypen sind dabei die Voraussetzung, um Renaturierungsvorhaben erfolgreich in
andere Gebiete zu lbertragen.
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A Anhang

A.1 Vegetationskartierung

Anhang

A.1.1 Karte der Vegetationseinheiten Abschnitt 3 fiir das Jahr 2022 (obere Karte) und 2007

(untere Karte)

Freie Wasserflache

Wasserlinsendecke

Schwimmblattvegetation

dichte
Unterwasservegetation

lickige
Unterwasservegetation

]

Wasserschwadenrohricht

- Rohrglanzgrasrohricht

Schilfréhricht

Legende fiir die Vegetationseinheiten im Jahr 2022

|
[
|
(|
(|
[
|

GroRseggenried

Rohrglanzgrasrohricht-
Brennnessel-Bestand

Schilfréhricht-
Brennnessel-Bestand

Schilfréhricht-
Rohrglanzgras-Bestand

Sumpfvergissmeinnicht-
Wasserminzen-Bestand

Pfeilkraut Bestand

Riesen Goldruten-
Dominanzbestand

Drusiges Springkraut-
Dominanzbestand

SEYEN 1

Rasenschmiele-
Dominanzbestand

Brennnessel-
Dominanzbestand

Bodenvegetation der
Hartholzauwalder

Straucher der
Hartholzauen

Springkraut-Brennnessel-
Bestand

Weiden

Freie Wasserflache

Wechselwasservegetation

Wasserschwadenroéhricht

GrofRRseggenried

Rohrglanzgrasrohricht

Schilfréhricht

Flutrasen- und Zweizahnflur

Hochstauden- und Ruderalflur

Legende flr die Vegetationseinheiten im Jahr 2007

Bodenvegetation der Hartholzauwalder

175



Anhang

A.1.2 Karte der Vegetationseinheiten Abschnitt 4 fiir das Jahr 2022 (obere Karte) und 2007
(untere Karte)
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Anhang

A.2 Gesamtartenliste MONDAU Mollusken

Gesamtartenliste (absteigend nach Gesamtindividuenzahl sortiert) mit Angabe des Rote Liste
Status Deutschland (RLD, Jungbluth & Knorre 2011) und Bayern (RLB, Bayerisches Landesamt
fir Umwelt 2022), Zugehorigkeit zu den Lebensraumgilden (G, nach Utschick et al. 2013, in An-
lehnung an LoZek 1964, Falkner 1991) sowie Individuenzahlen der rezent (Nrez) oder subrezent
(Nsr) erfassten Mollusken insgesamt (0-2) und in den drei Zeitschnitten (0: vor (2009/2010), 1:
Monitoring 2012 und 2: Monitoring 2022/2023 nach Redynamisierung) sowie Anderung der re-
lativen Haufigkeiten (ADO1, AD12 in %) und der Stetigkeit (ASO1, AS12 in n Probeflachen) zwi-
schen den Zeitschnitten

Artname RL RL G 0-2 0 1 2 2 A A A A

wissenschaftlich D B Nre; Nre; Nre: Nre; N Do1 D1, So1  S12

Aegopinella nitens * * w 737 63 113 561 213 - 0 4
1,0

Monachoides & & W 502 52 134 316 79 4 1

incarnatus

Cochlodina laminata * * W 283 32 60 191 23 -0,4 0 9

Helicodonta obvoluta o Y W 204 43 71 90 1 - -0,5 3 4
1,1

Cepaea hortensis * * W 203 57 87 59 37 - -2,8 3 0
1,9

Discus rotundatus < < W 181 49 95 37 103 -0,3 -4,3 3 -5

Punctum pygmaeum * * M 159 52 50 57 38 - -0,6 3 -6
3,6

Arion vulgaris nb nb M 143 35 38 70 - 0 6
2,1

Arianta arbustorum * * W 140 15 105 20 25 -5,7 6 -5

arbustorum

Carychium o < H 131 14 26 91 481 -0,2 5 1

tridentatum

Helix pomatia * * W 129 24 42 63 93 -0,5 2 3

Ena montana \Y \Y W 127 21 53 53 27 -1,0 0 1

Vitrinobrachium breve * * M 110 20 11 79 22 - -8 10
1,9

Cochlicopa lubrica * * H 108 14 47 47 34 -0,9 6 -7

Trochulus striolatus Vv 3 W 98 20 57 21 13 -2,6 2 -6

Acanthinula aculeata o o W 89 16 12 61 81 - -2 8
1,3

Alinda biplicata * * W 87 13 21 53 4 -0,4 3 2

biplicata
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Anhang

Artname RL RL G 0-2 0
wissenschaftlich D B Nre: Nre,
Euconulus fulvus * * W 86 31
Fruticicola fruticum * * W 69 17
Succinea putris * * P 62 6
Euglesa casertana * * F 60 2
Trochulus villosus \Y 3 W 58 7
Petasina unidentata 2 R W 46 4
cobresiana

Columella edentula * v H 41 6
Merdigera obscura * \Y W 38 9
Vitrina pellucida * * M 37 12
Arion circumscriptus * * W 36 12
silvaticus?

Euglesa globularis 3 \Y P 36
Urticicola umbrosus \Y 3 W 36 2
Euglesa subtruncata * * L 33
Oxyloma elegans * * P 33 6
Vertigo pygmaea * * o 32 12
Trochulus R 2 P 27 4
coelomphala

Arion fuscus * * W 26 3
Zonitoides nitidus * * P 23 1
Stagnicola turricula 3 2 L 22 3
Macrogastra * \Y w 21 2
ventricosa

Vallonia costata * * o 20 5
Carychium minimum * * P 19
Deroceras juranum D G w 19 8
Deroceras laeve * \Y P 19 1
Deroceras reticulatum * v M 17 9
Planorbis planorbis * * P 16 3
Perpolita hammonis * * W 14 6
Semilimax semilimax 3 3 W 14 5
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32
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16
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19
20

12

12

17

11
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37

31

15

13
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34

26

33

11

11

19

14

18

74

66

-0,2

0,0

-0,7

0,0

-0,3

-0,4

-0,3

1,0
-0,1
-0,3

-0,1

-1,0
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-0,9

-0,7

-0,7



Artname
wissenschaftlich

Truncatellina
cylindrica

Vallonia pulchella
Galba truncatula

Bathyomphalus
contortus

Sphaerium corneum
Vitrea crystallina
Cecilioides acicula

Macrogastra plicatula
plicatula

Oxychilus cellarius
Planorbis carinatus
Bithynia tentaculata

Isognomostoma
isognomostomos

Limax maximus
Stagnicola fuscus

Arion circumscriptus
circumscriptus?

Boettgerilla pallens
Cochlicopa lubricella
Deroceras agreste
Limax cinereoniger
Vertigo pusilla
Arion distinctus
Arion rufus
Trochulus hispidus
Cepaea nemoralis

Potamopyrgus
antipodarum

Radix balthica
Succinella oblonga

Vallonia excentrica

RL

RL

—

£ O =

2 2 2 o = = =2

-n

0-2
Nrez

14

14
12

11

11
11
10

10

10

10

0
N rez
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2
N rez

76

20

21

Do1

0,0

-0,8

-0,1

-0,1

0,0

-0,1

-0,1
0,0

-0,4

-0,6
-0,1
-0,1
-0,3

-0,1

0,0
-0,3

0,0

-0,4
-0,6
0,0

-0,3

-0,3
-0,2

-0,1

-0,1



Anhang

Artname RL RL G 0-2 0 1 2 2 A A A
wissenschaftlich D B Nre: Nre, Nre: Nre: Ne: Do: D1, So1
Euglesa nitida * * F 2 1 1 0,0 1
Physa acuta nb nb L 2 2 -0,1 1
Planorbarius corneus e e L 2 2 0,0 0
Radix lagotis 1 2 F 2 1 1 0,0 1
Valvata cristata G G P 2 1 1 3 0,0 1
Euconulus praticola \Y \Y P 1 1 0,0 0,0 0
Gyraulus albus < \Y L 1 1 1 -0,1 1
Macrogastra \ \Y W 1 1 0,0 0,0 0
attenuata

Perpolita petronella 2 3 H 1 1 -0,1 0,0 -1
Euglesa henslowana * Y F 4 0,0 0,0 -
Pupilla muscorum Vv 3 0] 4 0,0 0,0 -
Valvata piscinalis® \Y; 3 L 2 0,0 0,0 -
Anisus vortex Vv G L 1 0,0 0,0 -
Helicella itala 3 G X 1 0,0 0,0 -
Vertigo antivertigo Vv 3 P 1 0,0 0,0 -
Viviparus contectus 3 2 L 1 0,0 0,0 -

Individuenzahl 4.623 777 1.594 2.252 1.674
Artenzahl 65 73 60 54

RLD bzw. RLB: 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark gefahrdet, 3 =gefdhrdet, G = Gefahrdung unbekannten
Ausmalies, R = extrem selten, V = Vorwarnliste, D = Daten unzureichend, * = ungefdhrdet, nb = nicht bewertet;
G: Gilden — F = FlieRgewasser-, L = Stillgewasser-, P = Sumpfarten, H = Hygrophile Arten, W = Waldarten, M =
Mesophile Arten, O = Offenlandarten; Erlauterung: Individuen mit dem Zusatz ,,cf.“ wurden der jeweiligen Art
zugeschlagen (vgl. Kapitel 6) und sind hier nicht weiter gekennzeichnet; Fettdruck schwarz = Art 2022/2023
zum ersten Mal lebend im Untersuchungsgebiet nachgewiesen, Fettdruck grau = Art 2022/2023 zum ersten
Mal subrezent (verwittert) im Untersuchungsgebiet nachgewiesen, Fettdruck blau = Art 2022/2023 nicht mehr
rezent im Untersuchungsgebiet nachgewiesen; griin = Zunahme bzw. orange = Abnahme in den relativen Hau-
figkeiten zwischen den Zeitschnitten, Anderungen > +1% werden fett hervorgehoben; ¥ GemaR der bayeri-
schen Roten Liste (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2022) werden die Arten Arion circumscriptus und Arion
silvaticus taxonomisch als Unterarten von Arion circumscriptus aufgefasst. Somit diirften diese nicht sympa-
trisch (in sich Gberschneidenden Verbreitungsgebieten) oder gar syntop (im selben Habitat) vorkommen, was
hier jedoch der Fall ist. Korrekterweise missten diese entweder als getrennte Arten oder als Synonyme behan-
delt werden. Um die Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen aus 2009/2010 bzw. 2012 zu gewéhrleisten, wird die
Auftrennung in Unterarten jedoch beibehalten. 2 Wird Valvata piscinalis piscinalis in der RLD gleichgesetzt
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