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Abstract
Im Rahmen einer Dissertation (Margraf 2004) wurde die Entwicklung der 
Vegetation der Donauauen zwischen Neuburg und Ingolstadt (Oberbayern, 
Deutschland, Abb. 1) 30 Jahre nach Staustufenbau untersucht. Das 
Untersuchungsgebiet umfasst 1.240 ha, eine hohe Standortvielfalt mit 56 
Pflanzengesellschaften und 536 Farn- und Blütenpflanzen. Das Gebiet weist 
typische Pflanzengesellschaften der Stromtäler und auch der alpinen 
Flusstäler auf und ist als Natura 2000 ausgewiesen. Seit 1826 fanden 
erhebliche Eingriffe durch die Donaukorrektion statt, die kilometerbreiten 
Mäander und Seitenarme (siehe Abb. 1) wurden auf einen Hauptarm 
begradigt. 1970 und 1971 wurden zwei Staustufen in Betrieb genommen. 
Vor Errichtung der Staustufen fand von 1968-1970 eine
pflanzensoziologische Beweissicherung statt (Seibert 1971): nach der 
Methodik von Braun-Blanquet wurden 334 Vegetationsaufnahmen erstellt 
sowie die Vegetation des Gebietes flächendeckend kartiert. Zudem liegen 
für diesen Zeitraum Daten von Grundwasserpegeln aus dem
Untersuchungsgebiet vor. Für einen Teilbereich des Untersuchungsgebietes 
wurde bereits 1980 eine Vergleichskartierung erstellt (K iener 1981).

Zum Vergleich der Vegetation von 1969 mit dem aktuellen Zustand wurden 
alle von 1969 vorliegenden Kartierungen und Vegetationsaufnahmen 
zwischen 1997 und 2002 wiederholt. Dies war aufgrund der genauen 
Dokumentation der Kartierungen von 1969 und des möglichen Zugriffes auf 
die Originalunterlagen möglich. Zudem wurden weitere Vergleiche mit für 
das Gebiet vorliegenden vegetationskundlichen Daten vorgenommen:

flächiger Vergleich der Vegetations-Kartierung (1969/ (1980)/ 1999); 
Vergleich von 309 Vegetationsaufnahmen (1969 / (1980) /1999); 
Auswertung historischer lokaler Floren (1841/1911) und anderer aus 
dem Gebiet vorliegenden Untersuchungen;
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes in Bayern zwischen Ingolstadt und 
Neuburg (Bayern), Verlauf der Donau im Untersuchungsgebiet 1823.
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Abb. 2: Aktuelle Gliederung des Untersuchungsgebiets (1999) in verschiedene 
Bereiche nach den unterschiedlichen Veränderungen der Wasserstände durch den 
Bau der Staustufen (1970). Ein räumlich abgetrennter Teilbereich fehlt in der 
Darstellung.
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Die Analyse der Veränderungen erfolgte durch punktuelle und flächige 
Auswertung der Veränderungen der Vegetation in Korrelation zu den 
Veränderungen der verschiedenen (Standort-)Faktoren:
Grundwasserveränderung, Überflutungssituation, Abfluss der Donau, 
Bodenverhältnisse, Geologie, Flussgeschichte, Nutzung etc. Insbesondere 
zu den Veränderungen der Grundwassersituation lagen umfangreiche Daten 
vor (Schlegel 2000), die durch eigene Interpretationen und Beobachtungen 
ergänzt wurden. Auch die flächige Standortkartierung mit Aussagen zum 
Wasserhaushalt, zur Mächtigkeit und Art der Böden war für die Auswertung 
wesentlich. Die Auswertung erfolgte über vergleichende Vegetations- 
Tabellen und über „ArcView GIS“ auf der Basis eines digitalen 
Geländemodells. Für die Auswertung wurde das Gebiet in fünf verschiedene 
Teilbereiche unterteilt, in denen jeweils vergleichbare Veränderungen des 
Grundwasserstandes durch den Staustufenbau festzustellen sind (Abb. 2). 
Je nach Teilbereich fand seit 1970 ein Anstieg oder eine Absenkung des 
Grundwasserstandes statt. In allen Teilbereichen wurden die Grundwasser- 
Schwankungen um bis zu 75 % reduziert. Ein Teilbereich (a2) wurde zudem 
durch Deichbau von der Überflutungsdynamik abgegrenzt (Ausdeichung). 
Aktuelle hydro-morphodynamische Prozesse als Voraussetzung für eine 
Unterbrechung der Sukzession im / ins Querco-Ulmetum und als 
Voraussetzung für Fluktuationen treten nur noch in kleinen Bereichen auf.

Als Ergebnis des Vergleiches ist für die Veränderung der Vegetation 30 
Jahre nach Staustufenbau (1969 -  1999) festzustellen:

Veränderungen einiger Arten lassen sich bestimmten einzelnen 
Faktoren zuordnen (z.B. Zunahme von Arten reifer Wälder, von 
Schattenarten, Waldarten und Glechometalia-Arten in Offenland- 
Gesellschaften, Ab- und Zunahme von Wechselfeuchtezeigern, 
Abnahme von Wechseltrockenheitszeigern, von Arten lichter Röhrichte, 
Rasen und Wälder).
Die Artenausstattung der Pflanzengesellschaften hat sich verändert, 
verschiedene Pflanzengesellschaften weisen eine geringere 
Differenzierung gegeneinander auf, z.B. das Berberido-Flippophaetum 
gegenüber dem Pruno-Ligustretum.
Allgemein haben 4 Pflanzengesellschaften in allen Bereichen und 
weitere 4 in fast allen Bereichen zugenommen, v.a. das Phragmitetum 
australis, Wasserpflanzen-Gesellschaften, Pruno-Ligustretum und das 
Querco-Ulmetum typicum (Abb. 3).
10 Pflanzengesellschaften haben in allen Bereichen, 8 in fast allen 
Bereichen abgenommen, v.a. die Wechselwasser- und Pionierröhrichte, 
die wechselfeuchten Rasen, wechselfeuchte und wechseltrockene 
Ausbildungen des Querco-Ulmetum oder das Salicetum albae. Auf 
starken Grundwasseranstieg zurückzuführen ist beispielsweise das 
Absterben von Weiden bzw. des Salicetum albae im starken 
Anstaubereich, bei mäßigem Grundwasseranstieg sind die Folgen 
komplexer. Flohe Flächenkontinuität bei starker Abnahme zeigt hohe 
Gefährdung der Gesellschaft (Abb. 3). Für die Veränderungen von
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Gesellschaften der Grobschotterstandorte der Alpenflüsse sind die 
Bodenverhältnisse und Morphodynamik bzw. deren Veränderungen 
bereits vor 1969 ausschlaggebend. Beispiel Molinio-Pinetum: Abnahme 
der Fläche bei hoher Flächenkontinuität, 1999 noch stärkere Bindung 
des Vorkommen an mächtige Kiesablagerungen und an Bereiche 
starker historischer Flussdynamik als 1969. Unabhängig von den 
Änderungen des Grundwasserstandes Sukzession ins Querco-Ulmetum 
bzw. starke Zunahme von Arten des Querco-Ulmetum.Für die 
Veränderungen der Wechselwasser-Gesellschaften auf 
Feinsedimenten sind die Grundwasserschwankungen insbesondere im 
Niedrigwasserbereich und die Überflutungssituation bzw. deren 
Veränderung ausschlaggebend. Beispiel: Oenantho-Rorippetum:
Abnahme der Gesamtfläche, v.a. bei starkem Grundwasseranstieg, im 
ausgedeichten Bereich bereits bei mäßigem Grundwasseranstieg. Keine 
Flächenkontinuität, d.h. Entwicklung der Gesellschaft nur an neuen 
Standorten im Bereich geringen Grundwasseranstiegs oder -absenkung, 
bei relativ hohen aktuellen mittleren und extremen 
Grundwasserschwankungen und Überflutung. Verdrängung durch / 
Sukzession in Phragmitetum australis.Die Sukzession des Querco- 
Ulmetum verläuft sehr langsam und in feinen Abstufungen innerhalb 
des Querco-Ulmetum (Zunahme der typischen Subassoziation, 
Abnahme der wechseltrockenen und wechselfeuchten Subassoziation, 
Zunahme bestimmter „Reifearten“, d.h. von aueuntypischen Arten 
anderer Waldgesellschaften) und geht an einigen Standorten in 
Richtung des Galio-Carpinetum, an anderen Standorten aber in derzeit 
nicht klassisch definierte Waldgesellschaften (Abb. 4). Im Querco- 
Ulmetum sind die Veränderungen stark abhängig von der Boden- 
Entwicklung (Bodenart, -mächtigkeit und Reifung), von der Geologie, 
von den Grundwasserschwankungen und von der aktuellen 
Überflutungsdynamik (stärkste Reifung des Querco-Ulmetum auf mittel- 
bis tiefgründigem mäßig frischem Auelehm auf älteren Flussterrassen). 
Auch forstliche Praktiken (z.B. starke Förderung von Acer 
pseudoplatanus) beeinflussen die Veränderungen stark.
Die Zonationen haben sich verändert: geringere Differenzierung der 
Abfolge, breiteres Standortspektrum einzelner Pflanzengesellschaften 
(Querco-Ulmetum typicum, Phragmitetum australis). Beispielsweise 
überlappt das Phragmitetum australis 1999 durch seine breitere 
Standortamplitude stärker als 1969 mit der unveränderten oder sogar 
reduzierten Standortamplitude von Pionier- oder Wechselwasser- 
Röhrichten.
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Abb. 3: Auszug der Veränderungen in den Pflanzengesellschaften: Darstellung der 
quantitativen Veränderungen zwischen 1969 und 1999 in den einzelnen 
Teilbereichen des Untersuchungsgebietes (Q.-U. = Querco-Ulmetum).

nobilis, Sanicula europaea, Lilium martagon und Carpinus betulus u.a. 
(1969; blau/grün und 1999: rot/violett/gelb): Abgrenzung unterschiedlicher 
Entwicklungsstadien (Nummern 1-5) durch diese (und andere) „Reifearten“ 
(d.h. typischer Arten anderer Waldgesellschaften) und bestimmte andere 
Merkmale. Derzeit „reifstes“ Stadium des Querco-Ulmetum: Lathyrus 
vernus-Variante im Querco-Ulmetum typicum. Ihr Vorkommen war 1969 im 
wesentlichen auf Bereich 1 (geologisch ältere Auenterrasse) beschränkt, die 
Ausbildung ist 1999 nahezu unverändert, es ging jedoch Carex alba 
vollständig zurück.
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1969: Wasser

Bis 1999 
Entwicklung in:
Wasser 
Sparganium er. 
Glycerietum max. 
Caricetum ripariae 
Phragmitetum aus, 
Caricetum vesicariae
Phalarideturr|jm_rtd>.___
Caricetum gracilis
Caricetum aqjiiform!?___
Agropyro-Rumicion 
Urtico-Aegopodietum 
Deschampsia-Mol-Ges. 
Cirsio-Molinietum 
Mesobrometum 
Origanetalia 
Berberidion-Ges. 
Pappel-{A/nus g/u/.)-Forst 
Querco-Ulmetum 
Molinio-Pinetum 
Kiefem-Fichten-Forst

Glycerietum
maximae

Phragmitetum
australis

Caricetum Phalaridetum 
vesicariae arundinaceae

Caricetum Deschampsia- Cirsio- Mesobrometum 
gracilis/acut. Mol.-Ges. Molinietum

Abb. 5: Exemplarische Darstellung 
der Veränderungen einzelner 
Pflanzengesellschaften in einem 
Bereich des
Untersuchungsgebietes mit
mäßigem bis starkem 
Grundwasseranstieg bei Erhalt der 
Überflutung ab einem ca. 10- 
jährlichen Hochwasser. Es fällt 
eine starke Sukzession ins 
Querco-Ulmetum auf.

Abb. 6: Übersicht über die Veränderungen der 
Gesellschaften des Offenlandes auf Auelehmboden 
im gesamten Untersuchungsgebiet, die als 
Sukzession zu interpretieren sind. Es fällt eine 
starke Entwicklung von zahlreichen 
Pflanzengesellschaften ins Querco-Ulmetum auf 
(Dicke der Pfeile spiegelt die Häufigkeit des 
Auftretens dieser Entwicklung statt; graue Pfeile: 
nur im Bereich der Grundwasserabsenkung, Pfeile 
mit unterbrochener Linie: nicht in allen Bereichen).
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Die Veränderung der Vegetation zwischen 1969 und 1999 ist sowohl eine 
direkte Reaktion auf Grundwasserstandsänderungen (v.a. bei starkem 
mittlerem Grundwasseranstieg um 0,75 m), als auch eine Sukzession von 
Offenland-Gesellschaften in Richtung Querco-Ulmetum - und Phragmitetum 
australis und eine Sukzession innerhalb des Querco-Ulmetum v.a. im 
standörtlich mittleren Bereich, abhängig von Boden, Geologie, 
Flussgeschichte. Aus langjährigen Beobachtungen ergibt sich, dass aktuell 
nur an wenigen Stellen auentypische Fluktuationen auftreten v.a. als 
Wirkung auf Hochwasserereignisse (s.u.).Die Veränderungen zwischen
1969 und 1999 sind somit nicht nur eine Reaktion auf den Staustufenbau 
1970, sondern auch eine Fortsetzung von Sukzessionsprozessen, die vor
1970 infolge der Begradigung und Eintiefung der Donau begannen
(Ursachen: reduzierte Morphodynamik, reduzierte
Grundwasserschwankungen, ungestörte Bodenreifung). Der 
Grundwasseranstieg hat (höhen- und bodenabhängig) diese 
Sukzessionsprozesse nicht aufgehalten.
Insgesamt hat somit eine einheitliche Veränderung eines Standortfaktors 
zwischen 1969 und 1999 nicht zu einer einheitlichen Veränderung der 
Pflanzengesellschaft geführt, sondern es bestehen komplexe Ursache- 
Wirkungs-Ketten Die Veränderung der Vegetation zwischen 1969 und 
1999 ist sehr vielfältig und spiegelt ein komplexes Faktorengefüge wider, 
Veränderungen sind sehr fein abgestuft und nur bedingt einzelnen Faktoren 
zuzuordnen (siehe Abb. 7, 8). Gewichtungen sind möglich, z.B. hat die 
Reduktion der Grundwasserschwankungen den stärksten negativen Einfluss 
beispielweise auf die Pionierröhrichte, das Phalaridetum arundinaceae, 
Molinietalia-Gesellschaften, das Querco-Ulmetum phalaridetosum.
Bodenreifungs- und ungestörte Sukzessionsprozesse infolge reduzierter 
Grundwasserschwankungen und reduzierter Morphodynamik wirken am 
stärksten negativ auf Pionier- und Flutrasen, Salicetum albae, Querco- 
Ulmetum caricetosum albae, Molinio-Pinetum, Mesobrometum, Berberido- 
Hippophaetum und Salicetum eleagni. Die Reduktion der
Überflutungshäufigkeit verändert die Zonation, reduziert Fluktuationen und 
beschleunigt die Sukzession.Die Vielfalt der Veränderungen der Vegetation 
und klare Zusammenhänge sind nur durch die Kombination des 
Vergleiches der Vegetationsaufnahmen mit dem flächigen Vergleich der 
Vegetationskartierung und mit der Analyse umfassender Daten zum 
Standort erkennbar. Ein unterschiedlicher zeitlicher Ablauf der
Entwicklungen (hier zwischen 1969-1980 und 1980-1999) ist nur durch die 
Einbeziehung aller zur Verfügung stehender Daten zwischen den 
Vergleichsjahren möglich.
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Faktor 1a:
Grundwasser-Absenkung

Phalaridetum 
amndinaceae ►

Querco-Ulmetum

1a + Faktor 2a: Ausdeichung bzw. 
reduzierte Grundwasser-Schwankung

Grundwasser-Anhebung* 
Faktor 1b

1 b + Faktor 2b: hohe Grundwissen^ Phalaridetum amndinaceae 
Schwankung + Faktor 3: Durchströmung

Oenantho-Rorippetum, 
Alismatetum lanceolati

W a s s e r

Abb. 7: Exemplarische Darstellung verschiedener Veränderungsmöglichkeiten einer 
Pflanzengesellschaft bei unterschiedlicher Kombination veränderter 
Standortfaktoren.

Abb. 8: Zusammenfassende Darstellung der Faktoren, die für die Veränderung der 
Vegetation zwischen 1969 und 1999 eine wesentliche Rolle spielen.

Aus den Ergebnissen der Untersuchung und dem Vergleich mit anderen 
Langzeitforschungen in Auen ergeben sich zahlreiche Anforderungen an die 
Methodik von Langzeituntersuchungen in Auen. Insbesondere wären 
Einheitlichkeit hinsichtlich Erfassungsintensität, -zeit, -abstand, -dauer der 
biotischen und der abiotischen Daten bis hin zu einheitlicher detaillierter
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Dokumentation auch der Rahmenbedingungen (Hydrologie etc.) und 
Einbeziehung historischer Entwicklungen zur besseren Vergleichbarkeit 
verschiedener Untersuchungen wichtig.
Wichtige Erkenntnisse über nötige Maßnahmen der Renaturierung und ihre 
mögliche Wirkung liefern auch Hochwasserereignisse: Das extreme 
Hochwasser im Mai 1999 (HQ180) hat im Untersuchungsgebiet gezeigt, wie 
gering die Morphodynamik in diesem Gebiet ist und wie wichtig 
insbesondere das relativ ausgeprägte Flutrinnensystem ist. Hydrologische 
und morphologische Veränderungen mit folgender auetypischer Fluktuation 
der Vegetation, Entstehung von Pionierstandorten und Schädigung 
standortfremder Aufforstungen waren im wesentlichen auf stark 
durchströmte Flutrinnen im wenig staubeeinflussten Bereich (d.h. mit relativ 
hohen Grundwasserschwankungen und Niedrigwasser) beschränkt. An 
einer Stelle, die nachweislich seit 30 Jahren stabil war, trat sogar klassische 
rückschreitende Erosion auf, die sich interessanterweise bei den folgenden 
deutlich geringeren Hochwassern 2002 und 2005 trotz zwischenzeitlich 
erfolgtem Rückbau ähnlich stark fortsetzte. Insgesamt hat die Beobachtung 
der Auswirkungen der Hochwasserereignisse wichtige zusätzliche Daten 
geliefert über die Wirkung verschiedener Hochwasserereignisse einzeln 
(1999) und in der Summe (1999, 2002, 2005), sowie über den Umfang der 
Wirkung auf die Vegetation bei einer möglichen hydrologischen 
Dynamisierung.

Konsequenzen für aktuelle Revitalisierungsmaßnahmen und -  
Planungen in Auen:
Die Kenntnis der detaillierten Veränderungen der Vegetation in den letzten 
30 Jahren und noch länger zurück sowie deren Ursachen sind eine 
wesentliche Grundlage, um nötige Renaturierungsmaßnahmen und deren 
mögliche Wirkung in Auen beurteilen bzw. die Entwicklung der Auen ohne 
derartige Maßnahmen prognostizieren zu können. Gerade in Auen sind 
Prognosen einer möglichen oder wahrscheinlichen Vegetationsentwicklung 
mit großen Unsicherheiten behaftet, da die Veränderungen komplexe 
zeitliche Abläufe darstellen, in denen Übergangsstadien für Jahrzehnte 
dominieren können (vgl. „complex response“, Roux et al. 1989). Zur 
Vorhersage aussagefähiger Szenarien in Auen ist sogar das Verständnis 
historischer Entwicklungen der letzten 200 Jahre von großer Bedeutung, da 
sonst die Gefahr einer Über- oder Unterbewertung der aktuellen 
Veränderungen besteht (vgl. Petts 1989, Reich 1996).
Aufgrund der detaillierten Analyse der Veränderungen der letzten 
Jahrzehnte, der Kenntnis des Potentials aus der Auswertung historischer 
Floren, der Kenntnis aktuell noch stattfindender auentypischer Prozesse 
sowie der Kenntnis der Wirkung von Renaturierungsmaßnahmen in anderen 
Auen ist klar ableitbar, dass zur Sicherung der gesamten typischen Vielfalt 
des hier untersuchten Donauauen-Bereiches die Verbesserung der für 
diesen Donauabschnitt typischen Hydro- und Morphodynamik und damit 
der ökosystem-typischen Störungen nötig ist (vgl. „Intermediate
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Disturbance Hypothesis“ (Bornette & Amoros, 1996) sowie „patch 
dynamics concept“ als offene Nicht-Gleichgewichtssysteme, die durch 
Heterogenität von dynamischen Prozessen unterliegenden patches 
gekennzeichnet sind (Kratochwil & Schwabe 2001)). Die heute noch 
vorhandene hohe Biodiversität ist das Ergebnis der geomorphologischen 
Prozesse vor der Regulierung der Donau, das heißt vor mehr als 100 
Jahren. Ohne Maßnahmen ist sie durch fortschreitende Terrestrifikation und 
Alterung gefährdet. Alleine hydrologische Maßnahmen bleiben in ihrer 
Wirkung begrenzt und können insbesondere die weitere Abnahme der alpin 
geprägten Vegetation aber auch des Salicetum albae nicht aufhalten.
Die Wiederherstellung der typischen Morphodynamik ist jedoch erheblich 
schwieriger und erfordert großräumige Maßnahmen auch im Oberlauf und 
vor allen an den wesentlichen Zuflüssen, hier dem kiesgeprägten Alpenfluss 
Lech.
Dies ist grundsätzlich auch für andere Abschnitte der bayerischen 
Donauauen, insbesondere unterhalb der Mündung von Alpenflüssen, sowie 
auf die bayerischen Alpenflüsse selbst übertragbar. Ein dauerhafter Erhalt 
der auentypischen Vielfalt erfordert eine dynamische Betrachtung, die den 
dynamischen Regenerationsmechanismen der ökologischen Sukzession 
und den reversiblen Entwicklungsprozessen und damit der fluviatilen 
Dynamik und „spatio-temporal heterogeneity and Connectivity gradients“ 
(Tockner et al. 1999) Rechnung trägt (vgl. Gepp et al. 1986, Pautou et al. 
1991, Reich 1996, Amoros 2000). Grundsätzlich müssen für eine 
vollständige Redynamisierung alle Standort-Faktoren in ihrer ursprünglichen 
Dynamik und in allen Dimenssionen wieder hergestellt werden (vgl. 
Schiemer 1999, Schiemer et al. 2000).
Naturschutzorientierte vergleichende Langzeit-Untersuchungen sind 
sowohl vor als auch nach Revitalisierungsmaßnahmen (Monitoring) selten. 
Sie sollten gerade in Auen als äußerst dynamischem und hochkomplexem 
Ökosystem als Grundlage für erfolgreiche Naturschutzmaßnahmen verstärkt 
werden -  auch zur Umsetzung des Monitoring und der Ziele der 
europäischen Naturschutz-Richtlinien (FFH- und Vogelschutz-Richtlinie) und 
der Wasser-Rahmenrichtlinie. Auen sollten verstärkt ein Schwerpunkt 
interdisziplinärer Forschung werden zur besseren Erforschung kausaler 
Wirkungsketten und der Analyse der Ursachen von Veränderungen als 
Grundlage für Maßnahmen. Nötig wären vermehrt Langzeitstudien mit 
komplexen Fragestellungen, da der Schwerpunkt der ökologischen 
Feldforschung auf kurzfristigen Untersuchungen liegt (Foeckler & Bohle 
1991, Gruttke & Dröschmeister 1998, Pott et al. 2003).
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