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Ökologische Auswirkungen 
der Gewässervernetzung Regelsbrunn: 

Zusammenfassung
Walter R e c k e n d o r f e r ,  Christian B a u m g a r t n e r ,  Thomas H e i n ,  Georg K u m ,  

Rainer R a a b ,  Michael S c h a g e r l ,  Alan S t e e l  &  Irene Z w e i m ü l l e r

Das Projekt Altarmöffnung Haslau-Regelsbrunn war ein wichtiger Schritt in der in
ternationalen Entwicklung von Restaurierungsprogrammen großer Fließgewässer und 
Auslöser für weitere Projekte im Nationalparkgebiet.
Im Hinblick auf eine Verstärkung der hydrologischen und geomorphologischen Dy
namik kann es als voller Erfolg gewertet werden. Die Erwartungen wurden erfüllt und 
zum Teil sogar übertroffen.
Bei allen untersuchten Indikatorgruppen konnte, nach der Öffnung der Altarme zur 
Donau, eine tendenzielle Änderung hin zu einer rheophilen Artengemeinschaft beob
achtet werden. Die durch die Maßnahmen herbeigeführte Verlängerung der lotischen 
Phasen während der jährlichen Hochwässer reicht aber für die Etablierung einer do
nautypischen Artenassoziation im gesamten Altarmsystem nicht aus. Lokal, vor allem 
im Bereich des Mitterhaufens, wo die Änderungen in der Strömungsgeschwindigkeit 
am stärksten sind, ist es jedoch zu einer Angleichung an die Donaufauna gekommen.
Um Prognosen für zukünftige Restaurierungsmaßnahmen zu erlauben wurden der 
funktionelle Zusammenhang zwischen Artengruppen bzw. einzelnen Indikatorarten 
und der Anbindung an die Donau erhoben. Die eher geringen Änderungen in den Zö- 
nosen sind auf die Einnischung der einzelnen Arten hinsichtlich Anbindung an die 
Donau zurückzuführen. Spezialisten, d. h. Arten mit einer sehr engen ökologischen 
Nische hinsichtlich Konnektivität, sind auf vollständig von der Donau isolierte Gewäs
ser bzw. auf die Donau selbst beschränkt. Die Arten der Augewässer kommen hinge
gen meist in vielen hydrologisch unterschiedlichen Gewässertypen vor, d. h. sie zeigen 
eine weite ökologische Nische hinsichtlich Anbindungsdauer.
Eine Änderung der Anbindungsdauer führt über weite Bereiche daher nur zu geringen 
Änderungen in den Artenassoziationen. Große Änderungen sind dann zu erwarten, 
wenn vollständig isolierte Gewässer angebunden werden, bzw. wenn Gewässer ganz
jährig durchströmt werden.

R e c k e n d o r f e r , W. et  a l .,  2004: Ecological effects of the Danube-Restoration- 
Program: Summary
The Danube restoration project in the backwatersystem Haslau-Regelsbrunn was an 
important step in the development of international restoration projects for large rivers 
and instrumental for initiating further restoration measures within the “Alluvial For
est National park”
In respect to an increased hydrological and geomorphologic dynamic as well as in re
spect to an increased availability of semi aquatic habitats, the project was extremely 
successful. The results surpassed all expectations.
All investigated taxa showed a tendency towards a rheophilic community. However, 
the rheophilic species typical for the main channel are still missing after implementa- 
tion of the restoration program. Only locally some characteristic species of the Danube 
River can now be found.
In order to a llow  a p rogn osis  o f  the e ffe c ts  o f  fu ture restoration  program s, fu n ction a l 
relationsh ip s b e tw een  the h y d ro log ica l C onnectiv ity  and the perform an ce  o f  d iffer 
ent taxon om ic  groups and in d iv id u a l sp e c ie s  have b een  estab lish ed . S p ec ia lis ts  can  
b e found on both  ends o f  the C onnectiv ity  sca le  (i.e . under lo tic  and len tic  co n d itio n s),  
w h ereas sp e c ie s  w ith  an Optim um  in  w ater b o d ies  w ith  an in term ed iate  d egree  o f  Con
n e c tiv ity  u su a lly  cover  a w id e  ränge o f  the C onnectiv ity  sca le .
This means that over a wide ränge changes in Connectivity have only little effect on 
species composition. On the other hand, caution has to be taken when reconnect- 
ing isolated water bodies -  little changes in Connectivity lead to dramatic ecologi- 
cal changes. In order to promote rheophilic species, maximum Connectivity between 
backwaters and the main channel has to be established.
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Einleitung
Eine wesentliche Aufgabe bei der Konzeption von Restaurierungsmaßnahmen ist die 
Dokumentation der maßnahmenbedingten Veränderungen. Eine analytische, integrative 
Auswertung ist besonders bei der Restaurierung von Flussauen an großen Fließgewäs
sern relevant, da darüber bisher kaum Erfahrungen vorliegen.
Bei der Überprüfung und Bewertung der durch das Projekt hervorgerufenen ökologi
schen Veränderungen wurde ein umfangreiches Indikatorsystem verwendet, das die we
sentlichen funktionellen Prozesse sowie die Struktur charakteristischer Lebensgemein
schaften umfasst. Die ausgewählten Indikatorgruppen unterscheiden sich hinsichtlich 
ihrer Lebensraumansprüche und Ernährungsweise deutlich voneinander. Eine Kombi
nation dieser Gruppen erlaubt daher integrative Aussagen über Struktur und Funktion 
des Ökosystems. Durch die kombinierte Anwendung von abiotischen, biotischen und 
funktionellen Indikatoren wird eine bestmögliche Dokumentation und Interpretation 
der Veränderungen erreicht.
Das ökologische Monitoring umfasste daher, basierend auf den Erfahrungen anderer 
Projekte, hydrologische Aspekte wie Abflussdynamik und Retention, geomorphologi- 
sche Aspekte wie Geländemorphologie und Sedimentaufbau, biotische Indikatoren so
wie funktionelle Aspekte wie Nährstoffdynamik, Sedimentaustausch und Primärpro
duktion ( S c h ie m e r  et al. 2000).
Da durch die Vernetzungsmaßnahmen vor allem die Hydrologie und hier insbesondere 
die Frequenz und Intensität der Durchströmung der Altarme verändert wurde, lag ein 
Schwerpunkt der Auswertung auf einer Analyse des kausalen Zusammenhanges zwi
schen hydrologischen Schlüsselparametern und der Struktur und Funktion verschiede
ner Lebensgemeinschaften. Bei der Darstellung dieser Zusammenhänge wurden das 
Wasseralter und die Anbindung an die Donau als Schlüsselparameter verwendet.
Das Wasseralter steuert kurzfristig reagierende Parameter und Prozesse. So werden 
etwa die Zooplanktongemeinschaft, die chemischen Gegebenheiten und die Struktur 
der Phytoplanktongemeinschaft durch das Wasseralter bzw. die Retentionszeit des Was
sers beeinflusst.
Die Anbindung an die Donau beeinflusst Arten und Artengemeinschaften, die über län
gere Zeiträume integrieren.
Bei der Auswertung wurde besonders darauf Wert gelegt zwischen maßnahmenbeding
ten Veränderungen und der natürlichen Variabilität im Ökosystem zu unterscheiden. 
Das bedeutet, es muss klar erkennbar sein ob und welche Veränderungen in den Zönosen 
durch die Vernetzungsmaßnahmen erfolgt sind.

Ergebnisse und Diskussion 
Hydrologie, Geomorphologie und Sedimente

Im Hinblick auf eine Verstärkung der hydrologischen und geomorphologischen Dyna
mik kann das Projekt als voller Erfolg gewertet werden. Die Erwartungen wurden erfüllt 
und zum Teil sogar übertroffen.

Durchfluss und Strömungsgeschwindigkeit haben sich im Hauptarm signifikant erhöht. 
Die stärksten Änderungen waren im Bereich Mitterhaufen zu verzeichnen. Gleichzeitig
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Abb. 1: Flächenbilanz der Gewässer. Vergleich restauriert vs. vor Restaurierung. -  Relative water 
areas with respect to the Connectivity o f the water body.

reduzierte sich das Wasseralter in allen Becken. Am deutlichsten sind die Änderungen 
im Wasseralter in den obersten Becken im Bereich Maria Eilend.

Die verstärkte hydrologische Dynamik führte zu intensiven Umlagerungen. Erosion fin
det man besonders in den Einströmbereichen und an einigen Prallhängen. Zu Anlandun
gen kam es lokal ober- und unterhalb der ehemaligen Mitterhaufentraverse.

Flächenbilanzen zeigen nach Durchführung der Maßnahmen ein hydrologisch wesent
lich heterogeneres Bild als vorher. Der Großteil der Gewässer wird an über 180 Tage pro
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Abb. 2: Mittlere Verfügbarkeit von Flachwasserhabitaten (1. März bis 30. September). Vergleich 
restauriert vs. vor Restaurierung am Beipiel von 1996 und 1999. -  Mean availability of shallow 
water habitats (March 1 to September 30) before and after restoration. The years 1996 and 1999 
are given as an example.
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Jahr durchströmt. Es sind jedoch auch große Flächen an weniger dynamischen Gewäs
sern vorhanden (Abb. 1).

Die Gewässervernetzung hat auch positive Auswirkung auf die Verfügbarkeit von 
Land-Wasser-Übergangszonen (Ökotone) und semiaquatische Bereiche. Sowohl die 
mittlere Länge der Uferlinie als auch die Verfügbarkeit von Flachwasserzonen haben 
sich erhöht (Abb. 2).

Die Untersuchungen der Feinsedimentauflagen zeigen in den oberen Becken im Zuge 
der Nachuntersuchung eine Erhöhung der Feinsedimentauflagen. Im Bereich M itterhau
fen ist ein Gleichbleiben bzw. eine Abnahme der Feinsedimentauflagen zu verzeichnen 
(Abb. 3). Dies deckt sich auch mit den Befunden der Sohlvermessung. Bei der Erhöhung 
der Feinsedimentauflagen dürfte es sich jedoch um eine vorübergehende Auswirkung 
der Maßnahmen handeln. Die Sedimentmassen, welche durch Seitenerosion in das Ge
wässer eingebracht wurden, wurden bis jetzt noch nicht ausgeschwemmt.

Chemie

Für die hydrochemischen Parameter bedeutet die Verringerung des Wasseralters gene
rell eine Annäherung an donautypische Werte.

Die Auswirkungen der Maßnahmen sind vor allem bei partikulären Parametern von Be
deutung. Im gesamten Altarmsystem wurden tendenziell gestiegene Schwebstoffkon
zentrationen nachgewiesen, während der Anteil des organischen Materials signifikant 
abnahm. Abnehmendes Wasseralter und somit donauähnlichere hydrologische Bedin
gungen führen zu höheren Schwebstoff- und Nährstoffkonzentrationen und abnehmen
dem relativen Anteil organischer Schwebstoffe (Abb. 4).
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Abb. 3: Feinsedimentauflage im Untersuchungsgebiet. -  Layer o f fine sediments (sand and silt).
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen Wasseralter und a) PIM und b) relativer Anteil POM. Quadrat: 
Mittelwert und Standardabweichung in der Donau. -  Relationship between water age and a)PIM 
and b) relative POM. open square: mean + SD in the Danube River.
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen Wasseralterund a) Nitrat und b) Orthophosphat. Quadrat: Mit
telwert und Standardabweichung in der Donau. -  Relationship between water age and a) Nitrate 
and b) Phosphate. Open square: mean ± SD in the Danube River.

Auch die Nitrat- und Orthophosphat-Konzentrationen des Regelsbrunner Altarmsys
tems zeigen signifikante Zusammenhänge mit dem Wasseralter. Beide Parameter neh
men mit sinkendem Wasseralter zu (Abb. 5). Nachdem die Öffnungsmaßnahmen gene
rell eine Reduzierung des Wasseralters bewirkten, ist also von einem erhöhten Nährstof
feintrag in das Altarmsystem auszugehen.
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Wasseralter (d)
Abb. 6: Zusammenhang zwischen Wasseralterund Chi a Konzentrationen. Das Quadrat: Mittel
wert und Standardabweichung in der Donau. -  Relationship between water age and Chlorophyll a. 
Open square: mean + SD in the Danube River.

Für die planktische Primärproduktion bedeutet die Reduzierung des Wasseralters das 
Zusammentreffen von stimulierenden (Nährstoffeintrag) und hemmenden (Schwebstoff
eintrag, höhere Strömungen) Effekten. Maximale Primärproduktion wird daher bei mitt
lerem Wasseralter erreicht. Eine Eutrophierung durch den erhöhten Eintrag von Nähr
stoffen in die Altarme wurde nicht beobachtet.

Abb. 7: Vergleich der vertika
len Attenuationskoeffizienten 
(Boxplot: Median, 50% Quarti
le und Extreme). -  Comparison 
of the attenuation coefficient 
before and after restoration.

Donau 
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Phytoplankton und Primärproduktion
Wie schon oben ausgeführt führen die Öffnungsmaßnahmen zu einer Ände
rung des Lichtklimas. Die von der Donau eingeschwemmten Schwebstoffe ver
mindern die Lichtdurchlässigkeit und erhöhen damit den Extinktionskoeffizienten 
(= Attenuationskoeffizient; Abb. 7).

Die Veränderungen des Lichtklimas kompensiert die Algengemeinschaft mit einer effi
zienteren Lichtausbeute (steilerer Anstieg der Geraden in Abb. 8).

Bei der Zusammensetzung der Algengesellschaft kommt es generell zu einer Annä
herung an die Donau (Abb. 9). Die Panzerflagellaten (Dinoflagellaten) gewinnen an 
Bedeutung. Die Menge der Cryptoflagellaten und Grünalgen (Chlorophyta) entspricht 
nach Durchführung der Maßnahmen jener im Donaustrom. Die Kieselalgen (Bacilla- 
riophceae) sind wie in der Donau weiterhin die bedeutendste Klasse.

Die Menge der Algen wird nach Durchführung der Öffnungsmaßnahmen stärker durch 
die hydrologischen Verhältnisse beeinflusst, während die Saisonalität in den Hinter
grund rückt. Es kommt auch hier zu einer Annäherung an die Verhältnisse in der Donau. 
Die Nettoproduktiviät erhöhte sich von 0,4 g Sauerstoff n r 2 d_l (1995/96) auf nunmehr 
1,2 g Sauerstoff m-2 d_l (1999). Trotz der hohen Stochastizität in diesem dynamischen 
System ist anzunehmen, dass die Baumaßnahmen zu einer leichten Steigerung der pela
gischen Produktivität führten. Längerfristige Untersuchungen wären hier aber dringend 
vonnöten, um diese Hypothese abzusichern.

1.2 Abb. 8: Korrelation Chlo- 
rophyll-a gegen maxima
le Bruttophotosyntheserate 
VOR und NACH den Bau
maßnahmen. -  Correlation 
between Chl-a and photo- 
synthetic rate before and af
ter restoration.
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Abb. 9: Algenklassen in % in Donau und Altarm. -  Relative proportion of different algae taxa in 
the Danube and in the side arm.

Biotische Indikatoren
Bei allen untersuchten Gruppen konnte, nach der Öffnung der Altarme zur Donau, eine 
tendenzielle Änderung hin zu einer rheophilen Artengemeinschaft beobachtet werden. 
Die durch die Maßnahmen herbeigeführte Verlängerung der lotischen Phasen während 
der jährlichen Hochwässer reicht aber für die Etablierung einer donautypischen Arten
assoziation im gesamten Altarmsystem nicht aus. Abbildung 10 zeigt dies am Beispiel 
der Fische. Obwohl nach Durchführung der Maßnahmen die rheophilen Fische an relati
ver Bedeutung zunehmen, ändert sich an der Artenassoziation nur wenig.
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after restoration. RB -  whole area; MH -  Mitterhaufen.

Lokal, vor allem im Bereich des Mitterhaufens, wo die Änderungen in der Strömungs
geschwindigkeit am stärksten sind, ist es jedoch zu einer stärkeren Angleichung an die 
Donaufauna gekommen. Dies wird zum einen durch das Auftreten einiger Großgruppen 
wie Polychaeten und Amphipoden, dokumentiert. Zum anderen ist die Artenzusammen
setzung häufig vorkommender Taxa, wie der Oligochaeten und der Chironomiden, nach 
den Öffnungsmaßnahmen signifikant ähnlicher zur Donauzönose (Abb. 11).

Um Prognosen für zukünftige Restaurierungsmaßnahmn zu erlauben, wurden der funk
tionelle Zusammenhang zwischen Artengruppen bzw. einzelnen Indikatorarten und der 
Anbindung an die Donau erhoben (Abb. 12). Die eher geringen Änderungen in den Zö- 
nosen sind auf die Einnischung der einzelnen Arten hinsichtlich Anbindung an die Do
nau zurückzuführen. Spezialisten, d. h. Arten mit einer sehr engen ökologischen Nische 
hinsichtlich Konnektivität, sind auf vollständig von der Donau isolierte Gewässer bzw. 
auf die Donau selbst beschränkt. Die Arten der Augewässer kommen hingegen meist 
in vielen hydrologisch unterschiedlichen Gewässertypen vor, d. h. sie zeigen eine weite 
ökologische Nische hinsichtlich Anbindungsdauer (Abb. 12).

Eine Änderung der Anbindungsdauer führt über weite Bereiche daher nur zu geringen 
Änderungen in der Artenzusammensetzung. Große Änderungen sind dann zu erwarten, 
wenn vollständig isolierte Gewässer angebunden werden, bzw. wenn Gewässer ganzjäh
rig durchströmt werden.

Ein ähnliches Bild zeigen auch die Biodiversitätsmuster in Abhängigkeit von der Anbin
dung (Abb. 13). Ein Vergleich mit dem Zustand der Regelsbrunner Augewässer vor und 
nach der Restaurierung macht augenscheinlich, dass die Verbesserung nicht ausreicht, 
um den Habitaterfordernissen einer rheophilen Assoziation zu entsprechen.
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Abb. 12: Verteilung einzelner Arten in Abhängigkeit von der Konnektivität (Mittelwert + Stan
dardabweichung). -  Distribution o f selected species (mean ± SD) with respect to Connectivity.
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Abb. 13: Biodiversität in Abhängigkeit von der Anbindung (oben) und maßnahmenbedingte Än
derungen in der Anbindung (unten). -  Biodiversity in respect to Connectivity (upper graph) and 
changes in Connectivity due to restoration measures.
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