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Naturnähe der Hartholzaue und ihre  
Veränderung mit der Zeit

Albert Reif1, Nicolas Schoof, Ralph Baumgärtel2,  
Mareike Roeder3, Christian Damm

Zusammenfassung: Völlig natürliche Hartholz-Auwälder von größeren Flüssen in tempe-
rierten Regionen Europas existieren nicht, alle rezenten Standorte dieser Waldgesellschaft 
sind stark anthropogen verändert. Dennoch versuchen Renaturierungsprojekte von Fluss-
auen, eine größere Naturnähe zu schaffen, ohne jedoch eine klare Vorstellung von einer na-
türlichen Referenzsituation zu haben. Aus diesem Grund stellt die vorliegende Arbeit den 
Versuch dar, aus Fallstudien, Beobachtungen und Indizien einen Referenznaturzustand der 
Hartholzaue zu konstruieren. Da sich dieser mit sich ändernden Klimabedingungen eben-
falls weiter verändert, werden im Folgenden ein früherer („urprünglicher“), ein heutiger, 
und ein wahrscheinlicher zukünftiger Naturzustand des Hartholz-Auwalds unterschieden. 
In jedem dieser Fälle sind das Zulassen einer natürlichen Flussdynamik, mit Laufverlage-
rungen, Erosion und Sedimentation, die standörtliche Voraussetzung für das Entstehen, 
Verschwinden und Neu-Entstehen der Auen-Lebensräume. Die „potentielle natürliche Ve-
getation“ von Auen wäre damit nicht als stabiler Endzustand („Klimax“) einer Entwicklung, 
sondern besser als „potentielle natürliche Sukzession“ anzusprechen.

Schlüsselwörter: Querco-Ulmetum, potentielle natürliche Vegetation, Auwald, Renaturie-
rung, Wiederherstellung.

Englischer Titel: Naturalness of hardwood floodplain forests and its change over time

Abstract: Truly natural hardwood floodplain forests do not exist along large rivers in tem-
perate regions of Europe; all present locations of this forest community have been heavily 
anthropogenically altered. Nevertheless, floodplain restoration projects attempt to create 
more natural ecosystems, without having a clear idea of a natural reference situation. For 
this reason, this study attempts to construct a natural state of hardwood floodplain forests 
from case studies, observations and evidence. Since the natural state also changes with 
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changing climatic conditions, a distinction is made between a previous („original“), a cur-
rent and a future natural state of hardwood floodplain forests.

In each of these cases, allowing natural river dynamics, with course shifts, including ero-
sion and sedimentation, is a prerequisite for the natural succession, destruction and re-
emergence of floodplain habitats. The „potential natural vegetation“ of floodplains should 
therefore not be regarded as a stable end state („climax“) of a development, but rather is a 
„potential natural succession“.

Keywords: Querco-Ulmetum, potential natural vegetation, riparian forest, renaturation, 
restoration.

Französicher Titel: La proximité avec la nature de forêts alluviales et leurs évolutions au 
fil du temps

Résumé : Il n´existent pas de forêts alluviales de bois dur à l´état naturel dans les régions 
tempérées d´Europe. Tous les sites de cette communauté forestière ont été fortement mo-
difiés par l´homme. Néanmoins, des projets de renaturation de zones inondables tentent 
de s´approcher à l´état naturel, sans toutefois avoir une idée claire d´une condition natu-
relle de référence. C´est pourquoi la présente étude a tenté de reconstruire un l´état naturel 
de la plaine inondable des feuillus à partir d´études de cas, d´observations et d´évidences. 
Étant donné que l´état naturel lui change aussi avec l´évolution des conditions climatiques, 
une distinction est faite entre un état naturel antérieur (« original »), l´actuel et le futur de 
la forêt riveraine de feuillus. Dans chacun de ces cas, laisser œuvrer la dynamique naturelle 
des rivières avec des changements de lit, l´érosion et la sédimentation est une condition 
sine qua non pour l´émergence, la disparition et la réémergence d´habitats de plaine in-
ondable. La « végétation naturelle potentielle « des plaines inondables ne sera donc pas 
abordée comme un état final stable (« climax ») á l´issue d´un développement, mais plutôt 
comme une « succession naturelle potentielle ».

Mots clef : Querco-Ulmetum, végétation naturelle potentielle, forêts alluviales, renaturati-
on, restauration, 

1. Einleitung
Auen sind Lebensräume für eine große Zahl von Tier- und Pflanzenarten an Bächen, Flüs-
sen und Seen (PIELECH 2021). Sie unterliegen einem periodischen Wasserstandswechsel 
(Hoch- und Niedrigwasser) und einer Morphodynamik des Substrats (Erosion – Transport 
– Sedimentation) (BROWN et al. 1997; ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Deren zeitliches Auftreten 
bestimmt das jeweilige Hochwasserregime: Durch späte Schnee- und Gletscherschmelze 
geprägte Flüsse aus den Alpen führen tendenziell Sommerhochwasser (wie der Rhein), wäh-
rend Flüsse aus Mittelgebirgen (wie Neckar, Main, Mosel) eher Winter- und Frühjahrshoch-
wasser führen (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Die Prozesse ändern sich auch vom Ober- zum 
Unterlauf (SURMACZ et al. 2024; VANNOTE et al. 1980) und mit ihnen auch die Bodenart der 
Sedimente (CARBIENER & SCHNITZLER 1990). Das abnehmende Gefälle führt zu einer morpho-
logischen Differenzierung in einen schneller fließenden Oberlauf (Furkationszone; Gefälle 
>8 m/km Flusslauf), einen weniger schnell fließenden Mittellauf (Übergangszone; Gefälle 
3-5 m/km) und einen langsam fließenden Unterlauf (Mäanderzone; Gefälle <3 m/km). 
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Die Vegetation von Auen unterscheidet sich in Abhängigkeit dieser standörtlichen Rah-
menbedingungen. Ganz allgemein wird sie in einem räumlichen Nebeneinander durch Pi-
oniergesellschaften, Flussröhrichte, Gebüsche und Wälder geprägt (BOEUF et al. 2007; KOLT-

ZENBURG & BÖCKER 1999). Diese entstehen in einer sukzessionalen Dynamik, werden immer 
wieder durch die erodierende Kraft von Hochwässern ge- oder zerstört, was die Sukzession 
wiederum verändert oder „zurücksetzt“ und letztlich an anderem Standort von neuem be-
ginnen lässt (Abb. 1, 2, 3). Man könnte aber auch sagen, dass mit Blick auf die Genese der 
Auen-Ökosysteme nicht eine Überflutung, sondern ein Ausbleiben von Hochwasser und 
Morphodynamik als „Störung“ einzustufen ist (SPARKS 1995, WARD 1998).

Für die Wälder der Weichholzaue mit ihrer eher kurzen Entwicklungsdauer kann ein Natur-
zustand aus rezenten Ökosystemen näherungsweise geschlussfolgert und durch Vegetations-
aufnahmen belegt werden. So besiedeln Weiden- und Pappel-Arten als Pioniere mit relativ 
kurzer Lebensdauer nach Überflutungen neu abgelagerte Sedimente und bilden bereits nach 
weniger als 10 Jahren geschlossene Bestände (THIESS et al. 2015). Diese können sich potenzi-
ell in natürlicher Sukzession zu Wäldern der Hartholzaue entwickeln. Ihre Entstehung und 
ihr entwickelter Zustand können jedoch nur 
modellhaft konstruiert werden, denn natür-
liche Auen sind an den Flüssen und Strömen 
Mitteleuropas fast vollständig verschwun-
den (BRUNOTTE et al. 2009; SCHOLZ et al. 2018). 
So gilt der Hartholz-Ulmen-Wald (Querco-Ul-
metum) als eine der am stärksten gefährde-
ten Waldgesellschaften Deutschlands (Rote 
Liste 1; RENNWALD et al. 2000, FINCK et al. 2017, 
HÄRDTLE et al. 2020). Ursachen der Gefähr-
dung sind in erster Linie Flussregulierungen 
und die begleitende flächendeckende Land-
nutzung (MARGRAF 2004). Hinzu kommen 
biozönotische Veränderungen in Form des 
Verschwindens ökosystemrelevanter heimi-
scher Arten, wie etwa von großen Pflanzen-
fressern (z.B. Auerochse [Bos primigenius]), 
sowie die Einwanderung invasiver Neophy-
ten, beispielsweise Schmetterlingsflieder 
(Buddleja davidii), Bastardindigo (Amorpha 
fruticosa), Robinie (Robinia pseudoacacia), 
Götterbaum (Ailanthus altissima; Donau) 
und Amerikanische Esche (Fraxinus pennsyl-
vanica; Elbe) und vor allem auf kalkarmen 
Sedimenten Eschen-Ahorn (Acer negundo).

Die Wasserrahmenrichtlinie der EU strebt 
eine Wiederherstellung natürlicher oder 
zumindest naturnaher Auenökosysteme 
an (Richtlinie 2000/60/EG; BMUB/UBA 

Abb. 1: Schema der morphologischen Veränderung 
eines Flusslaufs der Mäanderzone. Durch Erosion 
am Prallhang werden bestehende Ökosysteme 
zerstört, der Fluss „wandert“ durch die Landschaft. 
Am „Gleithang“ dagegen werden mitgebrachte 
Sedimente abgelagert, hier siedeln sich Pionier-
arten an und leiten die Sukzession ein. Quelle: 
https://de.wikipedia.org/wiki/Mäander, download 
30.5.2024.
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Abb. 2a: Ablage-
rung von Sediment 
am Gleithang, mit 
ersten initialen Wei-
denarten (rechts), 
gerinnenahe Erosion 
des Hartholz-Au-
walds am Prallhang 
(links). Zeichnung: S. 
Hagenguth.

Abb. 2b: Fortschrei-
tende Sukzession 
am Gleithang mit 
heranwachsendem 
Weichlaubholz-
Wald, Auflandung 
(rechts), verbliebe-
ner Hartholz-Auwald 
am ausklingenden 
Prallhang (links). 
Zeichnung: S. Ha-
genguth.

Abb. 2c: Begin-
nende Verlagerung 
des Hauptgerinnes 
nach rechts. Nach 
weiterer Auflan-
dung eingewander-
te Ulmen, Eschen, 
Eichen überführen 
die Weichholzaue 
in Hartholzaue 
(rechts). Der Hart-
holzauwald erlebt 
seine optimale 
Entfaltung (links), 
nahe am Gerinne 
haben sich einzelne 
Weiden angesie-
delt. Zeichnung: S. 
Hagenguth.
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Abb. 2d: Das Haupt-
gerinne hat sich in 
die Mitte verlagert. 
Gerinnenah sind 
Weiden-Gebüsche 
und –wäldchen 
zu finden. An 
diese grenzt älterer 
Hartholz-Auwald an 
oder hat sich neu 
gebildet. Zeichnung: 
S. Hagenguth.

Abb. 2e: Das Haupt-
gerinne bildet den 
„neuen Prallhang“ 
und erodiert die 
Hartholz-Aue 
(rechts). Am 
Gegenufer hat 
sich der Gleithang 
mit Sedimentation 
eingestellt, ein 
neuer Weichholz-
Auwald bildet sich 
(links), angrenzend 
an verbliebene 
Hartholz-Aue (links, 
außerhalb der Zeich-
nung). Zeichnung: S. 
Hagenguth.

Abb. 2f: Das 
Hauptgerinne hat 
sich verlagert und 
erodiert am Prall-
hang den Hartholz-
Auwald (rechts). 
Am Gleithang führt 
die Sukzession 
zu entwickeltem 
Weichholz-Auwald 
(links). Zeichnung: S. 
Hagenguth.
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2016), und verschiedene Naturschutzakteure versuchen dies umzusetzen. Beispiele sind 
die Schaffung neuer Überflutungsflächen durch Dammrückverlegungen und eine Redyna-
misierung der Auen (vgl. DAMM 2016). Welche Ausprägung einer „Naturnähe“ in Flussauen 
durch konkrete Renaturierungsmaßnahmen erreicht wird, hängt unter anderem stark von 
der Kenntnis des natürlichen Referenzzustandes ab, welche die Entwicklungsziele und das 
fachliche Vorgehen bei den Maßnahmen mitbestimmt (SCHNEIDER et al. 2018). Der vor Ort 
als handlungsleitend festgelegte Referenzzustand ergibt sich oftmals aus Einschätzungen 
der potenziellen natürlichen Vegetation (pnV) als Endstadium der Sukzession („Klimax“) 
und den enthaltenen Angaben zu Vorkommen und Häufigkeiten der beteiligten Baumar-
ten (SUCK et al. 2014). Dabei ist die pnV ein gedankliches Konstrukt, das von historischen 
Informationen, gegebenenfalls noch bestehenden naturnahen Referenzflächen und in ho-
hem Maße auch von expertenbasierten Annahmen abhängt (vgl. STARK et al. 2019, 2021). 

Auen waren auch in Mitteleuropa ursprünglich an allen Flüssen und Strömen verbreitet, 
großflächig an Rhein, Donau, Elbe und Oder (BRUNOTTE et al. 2009). Der mögliche Natur-
zustand der Auenvegetation hat sich im Lauf der Jahrhunderte verändert (SCHNEIDER et al. 
2018). Ursachen sind irreversible Veränderungen des Standorts und der Biozönosen. Ver-
bliebene Auenwälder erstrecken sich mittlerweile nur noch entlang von zumeist begradig-
ten, oftmals aufgestauten Flussläufen. Hier finden morphodynamische Prozesse nur mehr 
kontrolliert und sehr eingeschränkt statt, die natürliche Erosion mit Laufverlegungen bei 
starken Hochwässern geht verloren, Waldzustand und -dynamik verändern sich (BRUNOT-

TE et al. 2009). Im Bereich der verbliebenen Hartholz-Auwald-Gesellschaften führen Hoch-

Abb. 3: Am Prallhang der frei mäandierenden Save (Kroatien) werden alte Waldbestände durch Erosion 
zerstört. An anderer Stelle entstehen dafür auf den flussabwärts abgelagerten Sedimenten neue Auenle-
bensräume. © Ch. Damm.
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wässer unter anderem zu einer permanenten Aufsedimentierung, beispielsweise wurden 
Schlickablagerungen von bis zu 90 kg/ha/Jahr gemessen (GRAF-ROSENFELLNER et al. 2016). 
Weite Teile der Auwälder entlang der regulierten Flüsse entwickeln sich damit weg von ei-
nem auetypischen hin zu einem terrestrischen Ökosystem.

Ein „ursprünglicher“ Auenzustand konnte in Mitteleuropa aufgrund der bereits frühen Ein-
wirkung des Menschen bestenfalls kleinräumig erreicht werden. Eine mögliche pnV muss 
daher auf der Basis des Wissens um die auentypischen Arten und Prozesse modellhaft kon-
struiert werden. Im Folgenden wird also auf der Basis des Konzepts der pnV der „ursprüng-
liche“ (sensu PETERKEN 1986), der heutige und der künftige (Referenz-)Naturzustand der 
Hartholzaue der Mäanderzone gedanklich (re-)konstruiert. Damit soll der praktischen Um-
setzung von Renaturierungsmaßnahmen ein fachliches Fundament angeboten werden.

2. Ursprüngliche potentielle natürliche Vegetation
In der „statischen“ Betrachtung der pflanzensoziologischen Literatur (z.B. OBERDORFER 1992; 
CARBIENER & SCHNITZLER 1990; SCHNITZLER 1994) wird die Hartholzaue als Stieleichen-Ulmen-
Wald (Querco-Ulmetum minoris Issler 1924) beschrieben. Die Anteile der (Baum-)Arten am 
Waldbestand sind je nach Standort und Klima unterschiedlich ausgeprägt. 

Aufgrund hydrologischer und vegetationskundlicher Parameter können eine tiefe, eine 
mittlere und eine hohe Hartholzaue unterschieden werden (MICHIELS & ALDINGER 2002). Die 
tiefe (sprich: tief im Sinne von relativ nah zum Normalwasserpegel gelegene) Hartholzaue 
(Querco-Ulmetum phalaridetosum) wird mit den Baumarten Stiel-Eiche (Quercus robur), 
Feld- und Flatter-Ulme (Ulmus minor, U. laevis; Abb. 4) beschrieben. Als Sukzessionsrelik-
te können Weiden- und Pappelindividuen beigemischt sein. In der mittleren Hartholzaue 
kommen zusätzlich Feld- (Acer campestre), Berg- (Acer pseudoplatanus) und Spitzahorn 
(Acer platanoides), Winter-Linde (Tilia cordata).  sowie im Vergleich zu heute geringe Antei-
le von Esche (Fraxinus excelsior) (BECKER 1982) hinzu. Selten sind Wildapfel (Malus sylvestris; 
Abb. 5) und Wildbirne (Pyrus pyraster). In der oberen Hartholzaue tritt die Hainbuche (Car-
pinus betulus) in die Baumschicht ein (Querco-Ulmetum caricetosum albae), hier erfolgt 
der Übergang zum Eichen-Hainbuchen-Wald (Stellario-Carpinetum). In den höchstgelege-
nen und bis zu 10 Tage nur episodisch überfluteten Randbereichen kann sogar die Rot-Bu-
che (Fagus sylvatica) auftreten (SPÄTH 1988; GLENZ et al. 2006). 

Unterhalb der Baumschicht können sich in der Strauchschicht der tiefen, mittleren und 
hohen Hartholzaue Esche, Feld- und Flatterulme, Ahorn-Arten und schattentolerante 
Straucharten mit Rotem Hartriegel (Cornus sanguinea), Pfaffenhütchen (Euonymus europa-
eus), Weißdorn (Crataegus monogyna, C. laevigata), Gewöhnlichem Schneeball (Viburnum 
opulus), Schwarzem Holunder (Sambucus nigra), Roter Heckenkirsche (Lonicera xylosteum) 
und Kratzbeere (Rubus caesius) halten.

Die krautige Bodenflora ist geprägt durch (1) bereits vor dem Blattaustrieb der Bäume blü-
hende Frühlingsgeophyten wie Bärlauch (Allium ursinum), Scharbockskraut (Ranunculus 
ficaria), Gelb- (Gagea lutea) und Blaustern (Scilla bifolia); (2) Nährstoffzeiger wie Gefleckte 
Taubnessel (Lamium maculatum), Giersch (Aegopodium podagraria), Gundermann (Glecho-
ma hederacea); (3) Feuchtezeiger wie Waldziest (Stachys sylvatica), Winter-Schachtelhalm 
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(Equisetum hyemale), Schlangen-Lauch (Allium scorodoprasum); (4) allgemein verbreitete 
waldtypische Arten wie Buschwindröschen (Anemone nemorosa) oder Wald-Zwenke (Bra-
chypodium sylvaticum).

Die „ursprüngliche“ pnV der Hartholzaue konnte sich nach der menschlichen Sesshaftwer-
dung und Besiedlung der Flusstäler bestenfalls nur noch kleinräumig ausprägen. Gravierende 
Veränderungen der Aueböden und damit ihrer Ökosysteme erfolgten, nachdem Waldrodun-
gen, Ackerbau und katastrophale Hochwässer wie die „Magdalenenflut“ 1342 zu einer ver-
stärkten Bodenerosion führten. In der Folge kam es zu erhöhter Ablagerung von Auelehmen 

auf den älteren oftmals kiesigen Substraten 
(Abb. 6) (BAUDE et al. 2019, MAYORAL et al. 2020).

Insbesondere die Stiel-Eiche wurde über viele 
Jahrhunderte durch die Mittelwaldwirtschaft 
gefördert (HASEL 1985, KÜSTER 2013), ihre An-
teile in der Baumschicht wurden stark erhöht 
(Abb. 7). Es kann daher angenommen wer-
den, dass die „ursprüngliche“ pnV im Bereich 
der Hartholzaue ein Mischwald war, in dem 
die Stiel-Eiche in eher geringen Anteilen be-
teiligt war, und schattentolerante Baum- und 
Straucharten höhere Anteile besessen haben 
(SUCK et al. 2013, 2014a, b; STARK et al. 2019).

Bei einer dynamischen, an natürlichen Pro-
zessen orientierten Betrachtung der Auenve-
getation wird ein stabiler, dauerhafter End-
zustand („Klimaxgesellschaft“) im Bereich 
von Auen nicht erreicht. Auen sind „non-

Abb. 4: Fruchtende Feld-Ulme (Ulmus minor) mit 
ihren Flügelnüsschen. Rheininsel Ile de Rhinau, 
Elsass, 15.4.2023. © A. Reif

Abb. 5: Blühender Wildapfel (Malus sylvestris) im 
Hartholz-Auwald. Rheininsel Ile de Rhinau, Elsass, 
15.4.2023. © A. Reif

Abb. 6: Brauner Auenlehm (Vega) über kiesig-san-
digem Grund. Wintersdorf bei Rastatt, 3.5.2007. 
© A. Reif
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equilibrium landscapes“ (SHUGART 2005). Durch die früher mögliche natürliche Verlagerung 
von Flussläufen ist zu erwarten, dass die damaligen Waldbestände durch die Erosions- und 
Sedimentationsprozesse immer wieder Störungen unterlagen, welche die Ausbildung ei-
nes stabilen Endzustandes verhinderten (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Beispielhaft dafür 
kann die Erosion alter Hartholzauwälder durch die Mäanderbewegung der unbefestigten 
Save in Kroation genannt werden (Abb. 3), wo dieser Prozesse der vollständigen Umarbei-
tung der Aue noch heute beobachtet werden kann.  

Neu abgelagerte Sedimente werden zunächst von Pionierbäumen der Gattungen Weide (Sa-
lix spec.) und Pappel (Populus spec.) besiedelt. 
Die Stiel-Eiche als langlebige Pionierart (vgl. 
BOBIEC et al. 2018) hatte sich sehr bald hinzu 
gesellt. Sie besitzt ebenfalls  eine ähnlich gro-
ße Überflutungstoleranz (DISTER 1983, SPÄTH 

2002, GLENZ et al. 2006). Darauf weisen auch 
die natürlich ablaufenden dynamischen 
Prozesse im Bereich des Naturwaldreservats 
„Kühkopf“ in Südhessen hin (REIF et al. 2016, 
MENGES 2021) (Abb. 8, 9): In den dort 1983 
entstandenen Schwarzpappel-Silberweiden-
Pionierwäldern kommt als mitherrschende 
Baumart die langlebige Stiel-Eiche vor. 

Pionierwälder reduzieren bei Hochwasser 
die Strömungsgeschwindigkeit, sie wirken 
als Sedimentfalle, sie landen dadurch auf 
und generieren das weniger häufig überflu-
tete Niveau der Hartholzaue. Dies ermög-
licht die Besiedlung durch weniger überflu-

Abb. 7: Stiel-Eiche (Quercus robur) als Relikt der 
früheren Mittelwaldnutzung im Hartholz-Auwald. 
Jungwüchse von Eichen fehlen konkurrenzbe-
dingt vollständig. Rheininsel Ile de Rhinau, Elsass, 
15.4.2023. © A. Reif

Abb. 8: Junge Stiel-Eichen im häufig überfluteten 
Randbereich des Rheins. NSG “Kühkopf” (Hessen), 
23.10.2020. © A. Reif

Abb. 9: Heranwachsende Stiel-Eichen im häufig 
überfluteten Randbereich des Rheins auf kiesigem 
Uferwall. NSG “Kühkopf” (Hessen), 23.10.2020. © 
A. Reif
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tungstolerante Halbschattbaumarten und 
Sträucher, es bildet sich die tiefe Harthol-
zaue (Querco-Ulmetum salicetosum) her-
aus (BAUMGÄRTEL & GRÜNEKLEE 2002) (Tab. 1, 
Abb. 2b, 2c).  Im Verlauf dieser Entwicklung 
kann sich die Stiel-Eiche aufgrund ihrer 
Langlebigkeit gegenüber den bereits zu-
sammenbrechenden Weichlaubholzarten 
sowie ihres Altersvorsprungs gegenüber 
den einwandernden Halbschattbaumarten 
halten. Wie die Funde von Eichenstämmen 
in Kiesgruben nahelegen, so an der Elbe 
(MÜLLER-STOLL & SÜSS 1966) und am Rhein 
(BECKER 1982), kam die Stiel-Eiche in Aue-
wäldern vor. Stiel-Eichen in solchen Funden 
konnten bis zu einem Baumalter von 400 
Jahren datiert werden (BECKER 1982, 1993). 
Verglichen mit dem erreichbaren Alter auf 
trockeneren Standorten, ist dies für Eichen 
ein relativ geringes Alter (ULLRICH et al. 2012).

Findet keine weitere katastrophale Zerstörung durch ein Extremhochwasser oder Eisgang 
statt, wird sich die tiefe Hartholzaue durch weitere Aufsedimentierung zur mittleren Hart-
holzaue mit einem geschlossenen Hartholz-Auwald entwickeln (vgl. ROEDER et al. 2021; Abb. 
2, 6). Mit der Zeit und weiteren Auflandungen würde schließlich die Hainbuche einwandern 
und die obere Hartholzaue entstehen. 

Im Hartholz-Auwald kann sich die Lichtbaumart Stiel-Eiche aufgrund ihrer hohen Lebens-
erwartung gegenüber beigemischten Schattbaumarten zwar lange behaupten, sich aber 
nicht mehr natürlich verjüngen. Hierfür ist sie auf natürliche Störungen und gleichzeitig 
geringen Schalenwildverbiss angewiesen, wie dies nach Extremhochwässern natürlicher-
weise der Fall sein kann (REIF et al. 2016). Damit entsprechen die heutigen Hartholz-Au-
wälder einem Zwischenwaldtyp, der sich aufgrund von Auflandungen zu einem buchen-
geprägten Schlusswald auf nicht mehr überfluteten Böden entwickelt. Diese Sukzession 
konnte in ursprünglichen Ökosystemen an Stellen stattfinden, in denen und solange keine 
Störung durch Hochwasser stattfand. Da durch Auflandungen jedoch das Retentionsvolu-
men des Flusses tendenziell immer kleiner wird, führten große Hochwässer zwangsläufig 
zu Ausuferung und Überflutung an anderer Stelle, bis hin zu einer erosiven Zerstörung der 
(Au-)Wälder. So blieb insgesamt gesehen das Retentionsvolumen in etwa erhalten.

3. Heutige potentielle natürliche Vegetation
Die heutige pnV ist durch die oftmals mächtigen Feinlehmauflagen auf kiesig-sandigem 
Untergrund geprägt. Damit verbesserte sich die Kapazität der Böden zur Wasser- und Nähr-
stoffspeicherung. Wegen unterschiedlicher standörtlicher Annahmen können zwei unter-
schiedliche potentiell natürliche Zustände bzw. dynamische Entwicklungslinien diskutiert 
werden: 

Hochwasser Frühjahr 1983: Deichbrüche im Bereich des 
„Kühkopf“ in der Mäanderzone des Rheins. Danach wird 
Ackerland aufgelassen und der natürlichen Waldentwicklung 
überlassen.

Sommer 1983: Der Offenboden wird von zehntausenden 
Sämlingen von Silber-Weiden (Salix alba) und Schwarz-Pappeln 
(Populus nigra) besiedelt.

1984-1990: Heranwachsen eines dicht geschlossenen 
Jungwaldes aus Weiden und Pappeln, vereinzelten Feld-Ulmen, 
Stiel-Eichen, Eschen.

1990-2000: Natürliche Differenzierung des Bestandes, viele 
mittel- und unterständige Individuen sterben ab. Die von Anfang 
an mitherrschenden Stiel-Eichen überleben; Eschen, Ulmen, 
Wildobst und Berg-Ahorn samen sich an.

2000-2010: Weitere Differenzierung, Abnahme der Silber-
Weiden (1482 zu 230 Individuen/ha), Schwarz-Pappeln (1646 
zu 430), Eschen (1764 zu 1640), Ulmen (155 zu 120) und Stiel-
Eichen (309 zu 160).

Tab. 1: Entstehung der Hartholzaue im NSG „Küh-
kopf” in der Mäanderzone des Rheins, Hessen (nach 
BAUMGÄRTEL & GRÜNEKLEE 2002; SCHNEIDER 2002)
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(1)   Wird die aktuelle standörtliche Situation des regulierten Flusses mit Begradigungen und 
Staustufen als gegeben angenommen (vgl. KOLTZENBURG & BÖCKER 1999), so verhindert 
die regulierte Auendynamik heute im Bereich von Flussauen fast überall das natürliche 
Erosionsgeschehen. Jedoch werden in den verbliebenen Auwäldern bei Hochwässern 
feinkörnige Auelehme weiterhin sedimentiert (Abb. 6). Die bis heute verbliebenen, peri-
odisch überfluteten Wälder unterliegen damit einer langsamen, aber kontinuierlichen 
Auflandung, Erosionsprozesse finden nicht mehr oder nur lokal (in Flutrinnen) statt. Sie 
sind daher hinsichtlich ihrer Entwicklung als Übergangsstadium zu schattholzreicheren 
Beständen zu sehen, in denen die Stiel-Eiche und andere Lichtbaumarten, insbesondere 
auch Weiden und Pappeln, ausgedunkelt werden und verschwinden (vgl. GAUDICHET et 
al. 2023). Der Verlust der Flussdynamik mit ihren auenmorphologischen Zyklen schafft 
daher unvermeidlich neue, länger reifende Bestandestypen. Langfristig wird sich ein 
buchengeprägter „Schlusswald“ entwickeln. So konnten sich historisch auf früheren 
Rheininseln nach Auflandung auch manchmal Buchenbestände ansiedeln (VOLK 2009, 
2014a, b).

(2)  Nimmt man jedoch an, dass in einer Flusslandschaft ohne den Menschen ein natürli-
ches Überflutungsregime und Morphodynamik auch heute noch ausgeprägt wären, so 
wird auch heute noch das dynamische „Werden und Vergehen“ der Lebensräume in den 
Flussauen stattfinden. Dies beinhaltet die Ausbildung eines standortsdiversen Mosaiks 
aus altersdiversen, strukturell und biozönotisch sehr verschiedenen Waldtypen (von der 
Weich- zur Hartholzaue) als Ergebnis räumlich differenzierter zyklischer Sukzessionen.

Realistisch kann diese Entwicklungslinie insofern sein, als dass Staustufen als Sediment-
fallen fungieren, unterhalb einer Staustufe jedoch die Sohlenerosion weitergeht und letzt-
lich zur Unterminierung der Staustufe führen wird. Dieser Prozess würde sich daraufhin 
flußaufwärts fortsetzen und im Laufe der Jahrhunderte eine Staustufe nach der anderen 
zerstören. Um dies zu verhindern, werden beispielsweise unterhalb der Staustufe Iffezheim 
dem Rhein jährlich etwa 185.000 m3 Geschiebe zur Kompensierung der Sohlenerosion zu-
gegeben (WASSER- UND SCHIFFFAHRTSAMT FREIBURG 2020). 

In jeder der genannten denkbaren Entwicklungslinien hat sich die als natürlich anzusehen-
de Artenzusammensetzung, die Waldstruktur und Walddynamik im Bereich der Harthol-
zaue bereits stark verändert. Ursachen sind ein komplexes Zusammenspiel von Verände-
rungen des Klimas und damit Überflutungsregimes, Gewässereutrophierungen, neuartige 
Baumkrankheiten sowie Einbürgerung invasiver fremdländischer (Gehölz-)Arten (BRUNOT-

TE et al. 2009, SCHNEIDER et al. 2018). Folgende Veränderungen und Prozesse können als Bei-
spiele genannt werden: 

l Die früher mitherrschende Baumart Feld-Ulme konnte in natürlichen Flussauen gewalti-
ge Dimensionen mit Stammdurchmessern von über einem Meter erreichen (BECKER 1982). 
Seit den 1960er Jahren ist sie vom sog. „Ulmensterben“ betroffen und heute nicht mehr im 
Kronenbereich des Waldes zu finden. Damals wurde der Schlauchpilz Ceratocystis ulmi mit 
infiziertem Holz von Nordamerika auch nach Europa eingeschleppt, er wird vom einheimi-
schen Großen Ulmensplintkäfer (Scolytus scolytus) übertragen. 

l Seit etwa 2015 fällt mit der Ankunft des neophytischen Pilzes Falsches Stengelbecherchen 
(Hymenoscyphus fraxineus) auch die Esche in der Baumschicht der Auwälder großflächig 
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aus (ENDERLE & METZLER 2014). Beide Baumarten überleben jedoch in der Strauchschicht, 
kommen dort auch zur Fruktifikation, können jedoch kaum mehr Baumdimension errei-
chen (bei der Esche scheint es auch relativ unempfindliche Genotypen zu geben). 

l Von den namengebenden Arten des Querco-Ulmetums bleibt nur die Stiel-Eiche, die 
jedoch als Lichtbaumart in der aktuellen Verjüngung nur mehr im Sämlingstadium vor-
kommt, sich aufgrund von Lichtmangel und Wildverbiß nicht mehr etablieren kann und 
somit als langlebiges Sukzessionsrelikt anzusehen ist. 

l In Mitteleuropa fast ausgestorben ist die auentypische, kletternde Wilde Weinrebe (Vitis 
silvestris), die Wuchslängen bis zu 40 m erreichen kann (SEBALD et al. 1992) (Abb. 10 a-d). 

l Neu eingewandert und regional sich einbürgernd sind teils invasive Arten, darunter die nord-
amerikanischen Baumarten Eschen-Ahorn (Acer negundo; Abb. 11), Rot-Esche (Fraxinus pennsylva-
nica), Walnuss (Juglans regia), Schwarz-Nuss (Juglans nigra) und Götterbaum (Ailanthus altissima). 

l In der Bodenvegetation können invasive Arten wie Japan-Knöterich (Fallopia japonica) 
und Himalaya-Springkraut (Impatiens glandulifera) dominieren (BÖHMER et al. 2006, KOLT-

ZENBURG & BÖCKER 1999).

Abb. 10a, b, c, d: Reliktische Weinrebe in einem historischen Auebereich zwischen Herrlisheim und St. Croix 
(Elsaß), in 10b mit dem Botaniker Klaus Rietdorf († 2.2.2014), 22.4.2007.  © A. Reif.
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Fazit: 

Artenzusammensetzung und Waldstrukturen der Hartholzaue haben sich gravierend 
und irreversibel verändert (HALE et al. 2008; MÜLLER & OKUDA 1998).

Die tiefe Hartholzaue wird regelmäßig jährlich überflutet, zumeist über längere Zeiträume 
(MICHIELS & ALDINGER 2002). Hier gibt es heute kaum mehr standortsheimische Baumarten, 
die tendenziell ein geschlossenes Kronendach zu bilden vermögen. Feld-Ulme, Traubenkir-
sche (Prunus padus) und überflutungstolerante Sträucher wie etwa Roter Hartriegel (Cor-
nus sanguinea) oder Gewöhnlicher Schneeball (Viburnum opulus) bilden Buschwälder oder 
Gebüsche mit geringen Baumanteilen. Im Unterwuchs sind oftmals Grasarten wie Rohr-
glanzgras (Phalaris arundinacea) und bei nur geringen Strömungen das Schilf (Phragmites 
australis) dominierend.

Die mittlere Hartholzaue wird alle ein bis zwei Jahre überflutet, zumeist über kürzere Zeit-
räume, die obere Hartholzaue wird nur mehr episodisch überflutet und lediglich von Spit-
zenhochwässern erfasst. Dies begünstigt das Überleben von überflutungsempfindlichen 
Arten bis hin zur Buche an der oberen Auengrenze.

Abb. 11: Jungwüchse von Eschen-Ahorn (Acer negundo) unter Hybrid-Pappeln (Populus x canadensis) auf 
dem Niveau der Hartholz-Aue. Rheininsel Ile de Rhinau, Elsass, 17.6.2016. © A. Reif
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4. Künftige potentielle natürliche Vegetation
Wie für alle Wälder ist auch im Auwald mit negativen Auswirkungen des globalen Wandels 
und insbesondere der Klimaänderung zu rechnen: Direkt durch sich ändernde Standort-
bedingungen, z.B. durch eine Häufung von Extremereignissen (Trockenperioden, Stürme, 
Starkregen), und indirekt durch günstigere klimatische Bedingungen für die Vermehrung 
von Waldschädlingen (IPCC 2014). Die Vegetationsperiode wird sich verlängern, zunehmen-
de Hitzeperioden im Sommer werden bei immer noch wirksamen, jedoch gemilderten Käl-

Abb. 12, 13, 14: Gestieltblütige Eiche (Quercus robur ssp. pedunculiflora) im Hartholz-Auwald der Donau 
in Rumänien. Insel Caraorman, Donaudelta, 17.5.2005. © A. Reif
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teeinbrüchen im Winter das Klima prägen. Auch die klimatische Wasserbilanz wird sich 
ändern, Sommertrockenheit und Winterniederschläge werden zunehmen (KLIWAS 2006, 
KLIWAS 2014, FELDMANN 2010), die Gefahr von Spät- und Frühfrost wird sich tendenziell ver-
größern (LIU et al. 2018). Ansteigende Wärmesummen und höhere CO2-Gehalte werden mit 
den veränderten Standortsbedingungen auch das Pflanzenwachstum verändern mit bisher 
nicht abschätzbaren Folgen, wie z.B. der Abnahme der Holzdichte bei schnellerem Wachs-
tum und daraus resultierender qualitativer Veränderungen des Holzes.

Ein wahrscheinlich gravierenderer Faktor werden zukünftig  die indirekten Auswirkungen 
durch das veränderte Überflutungsregime. In den durch Alpenzuflüsse geprägten Strömen 
Rhein und Donau werden sich die Hochwasserzeiträume vom Frühsommer zum Spätwin-
ter- und Frühjahr hin verlagern, der Niedrigwasserabfluss wird sich deutlich verringern 
(KLIWAS 2015). Durch bleibend hohe Winterniederschläge können jedoch auch in Zukunft 
langdauernde Hochwassersituationen auftreten. 

Die Veränderungen des Klimas verändern auch die Biozönosen. Für den Auwald der Zu-
kunft könnte dies die Einwanderung submediterraner oder südosteuropäischer Arten ent-
lang der Donau, z.B. der Schmalblättrigen Esche (Fraxinus angustifolia) und Gestieltblüti-
gen Eiche (Quercus robur ssp. pedunculiflora; Abb. 12, 13, 14), sowie eine weitere Zunahme 
von bereits heute anwesenden oder noch hinzukommenden neophytischen Baumarten 
bedeuten. 

5. Auenlebensräume – eine potentiell natürliche Sukzession
Es zeigt sich, dass in einem so dynamischen System wie der Aue unter natürlichen Bedin-
gungen kein Endzustand der Sukzession erreicht werden kann. Die Flussläufe und damit 
auch die Lebensräume von Auen großer Flüsse werden vor allem bei großen Hochwässern 
ständig verlagert. Daher besteht die Vegetation in Auen großer Flüsse im Naturzustand im 
Kern ihres Charakters aus verschieden alten Sukzessionsphasen nebeneinander bestehen-
der Vegetationstypen einschließlich der Waldtypen. Die „potentielle natürliche Vegetation“ 
von Auen wäre damit nicht als stabiler Endzustand („Klimax“) einer Entwicklung, sondern 
besser als „potentielle natürliche Sukzession“ anzusprechen. Dieser dynamische Komplex-
Lebensraum könnte zumindest im Bereich des nicht-Wirtschaftswaldes als Entwicklungs-
ziel gesehen werden, der nur durch Zulassen der natürlichen Auendynamik näherungs-
weise erreichbar ist. Ansonsten muss der sehr stark gefährdete Hartholz-Ulmen-Wald 
(Querco-Ulmetum) als „lebender Toter“ gesehen werden, der in Zukunft durch neue (Auen)
Ökosysteme ersetzt werden wird, in denen vor allem weit verbreitete Arten, Neophyten, 
Generalisten und Stickstoffzeiger zu erwarten sind.

6. Schlussfolgerungen für Naturschutz und Waldwirtschaft 
Der Hartholz-Auwald hat sich durch veränderte Klimabedingungen und Überflutungsre-
gimes, durch den Ausfall von Esche und Feld-Ulme in der Baumschicht, durch das Auftre-
ten von Neobiota fundamental in seiner Struktur, Dynamik und Artenzusammensetzung 
verändert. Vor allem in der tiefen Hartholzaue werden anstelle von Baumarten verstärkt 
Straucharten strukturbildend werden.
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Als Folge des Artenverlustes wird dem Auwald für den Schutz der Biodiversität in Zukunft 
eine noch größere Bedeutung zukommen (GUTTE 2011, PIELECH 2021). Eichen und Weiden be-
herbergen im Vergleich zu allen übrigen heimischen Baumarten Deutschlands die höchs-
te Insektenartenvielfalt (BRÄNDLE & BRANDL 2001). Dabei kommt der Eiche eine ökologische 
Schlüsselrolle als Habitat vieler Vogel-, Fledermaus- und Pilzarten zu (vgl. ENGELMANN 2019). 
Eine Förderung dieser Baumarten ist daher ein wichtiges Ziel.

Angesichts der Klimaänderungen wird auch die Bedeutung von Auen als Retentionsraum 
zunehmen (THOMAS & NISBET 2007). Durch gehäufte Starkregenereignisse werden in Zu-
kunft auch vermehrt extreme Hochwassersituationen auftreten, eine Wiederherstellung 
des früheren Rückhaltevolumens wird entsprechend immer dringlicher (Abb. 15). 

Hingewiesen sei auch auf die Funktion von Auwäldern als Kohlenstoffsenke (ZHANG et al. 
2023). Die Kohlenstoffvorräte in Auen sind deutlich größer als in terrestrischen Ökosyste-
men (SCHOLZ et al. 2012, CIERJACKS et al. 2011), wobei dem Bodenspeicher eine größere Rolle 
zukommt als der oberiridischen Biomasse (ebenda). Daher bieten bestehende, renaturierte 
oder wiederbegründete Auwälder das Potenzial zur zusätzlichen Kohlenstoffspeicherung. 
Dieses Speicherpotenzial gilt es durch geeignete Waldbausysteme oder auch mittels Still-
legungsflächen zu erhalten und zu fördern. Die (forst-)wirtschaftliche Nutzung des Waldes 
ist in den rezenten Auen ohnehin nicht profitabel und deshalb (aktuell) auf dem Rückzug.

Erwähnt seien weitere Funktionen von Auen, beispielsweise für die Gewässerreinigung 
(SABATER et al. 2003), die Jagd und Fischerei, den Tourismus und natürlich die Schwamm-
funktion für den Wasserhalt auch benachbarter Flächen.

Um ihre Funktionen zu erfüllen, braucht die Aue Platz: Flächen, die durch Deichrückverle-
gungen wieder an die Flussdynamik angebunden werden, verbreitern die Aue. Ein enormes 
Potenzial könnten Wasserstraßenabschnitte bieten, die im Zuge der Reform der Wasser- 
und Schifffahrtsverwaltung nicht mehr für den Gütertransport gebraucht werden (BMUB & 
BfN 2015b). 

Zudem werden sich die Veränderungen der Bewirtschaftung von Auwäldern indirekt auf 
die pnV der Zukunft auswirken. Im Wirtschaftswald soll den Unsicherheiten bezüglich des 
Klimawandels durch Begründung und Förderung von Mischbeständen zur Risikostreuung 
und struktureller Vielfalt begegnet werden (UBA 2015). Jedoch ist die Ausgangssituation im 
Auwald besonders schwierig, da bereits mehrere, bis vor kurzem bewährte wirtschaftliche 
Hauptbaumarten ausgeschieden sind. In naher Zukunft wird daher für den Wirtschafts-
wald in Auen der Ruf nach gebietsfremden Baumarten zunehmen (VOR et al. 2015, ROEDER 
et al. 2021, 2023). Im Fokus sind beispielsweise Schwarz- und Hybrid-Nuss (Juglans nigra, J. 
x intermedia), Baumhasel (Corylus colurna), Platanen (Platanus orientalis; Platanus x his-
panica), Robinie (Robinia pseudoacacia), Amerikanischer Amber- (Liquidambar styraciflua), 
Tulpen- (Liriodendron tulipifera) und Götterbaum (Ailanthus altissima). Allerdings sind 
manche dieser Arten invasiv und nach erfolgter Etablierung kaum mehr zu kontrollieren 
(NENTWIG 2010).

Für den Naturschutz wird es besonders in Auen notwendig sein, sich von statischen Kon-
zepten zur Erhaltung oder Renaturierung von Zuständen zu verabschieden (ZERBE 2019) 
und Auwaldentwicklung unter den heutigen Bedingungen zuzulassen. Eine auetypische 
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Morphodynamik mit einer entsprechenden biozönotischen Dynamik sollte in großen Pro-
zessschutzgebieten ermöglicht werden (HÄRDTLE et al. 2020) – beispielsweise an der Elbe. 
Nur dadurch können die auetypischen Lebensgemeinschaften dauerhaft erhalten wer-
den (PRINGLE 2003). Diese natürliche Flussdynamik kann durch simulierende Pflegemaß-
nahmen wie etwa Ausweisung von Habitatbäumen nicht ersetzt werden. In den meisten 
Flusssystemen dürften große Prozessschutzgebiete jedoch nicht oder nur kleinräumig um-
setzbar sein. Es ist dann sinnvoll, durch entsprechende Pflegemaßnahmen möglichst viele 
Requisiten der naturnahen Waldzustände zu erhalten, um die Habitattradition kontinu-
ierlich weiterzuführen: Große, langlebige Auenbäume wie Stiel-Eichen, Schwarz-Pappeln 
oder Flatter-Ulmen sollten also möglichst lange erhalten bleiben und ggf. durch Pflegeein-
griffe (Freistellung) gefördert werden. Auch große Hybrid-Pappeln können als grobborkige 
Höhlenbäume wertvolle Mikrohabitate bieten. Und der Biber (Castor fiber) wird in Zukunft 
verstärkt seinen Beitrag zur Auenrenaturierung beitragen. Seine Integration wird eine Dau-
eraufgabe des Naturschutzes bleiben.

Abb. 15: Auwald am Rhein als Retentionsraum bei Hochwasser. © M. Roeder
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