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Naturnahe der Hartholzaue und ihre
Veranderung mit der Zeit

ALBERT REIF!, NICOLAS SCHOOF, RALPH BAUMGARTEL?,
MAREIKE ROEDER?, CHRISTIAN DAMM

Zusammenfassung: Vollig natiirliche Hartholz-Auwélder von gréfReren Fliissen in tempe-
rierten Regionen Europas existieren nicht, alle rezenten Standorte dieser Waldgesellschaft
sind stark anthropogen veridndert. Dennoch versuchen Renaturierungsprojekte von Fluss-
auen, eine groflere Naturnédhe zu schaffen, ohne jedoch eine klare Vorstellung von einer na-
turlichen 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 dndernden Klimabedingungen eben-
falls weiter verandert, werden im Folgenden ein fritherer (,urpriinglicher), ein heutiger,
und ein wahrscheinlicher zukiinftiger Naturzustand des Hartholz-Auwalds unterschieden.
In jedem dieser Fille sind das Zulassen einer natiirlichen Flussdynamik, mit Laufverlage-
rungen, Erosion und Sedimentation, die standodrtliche Voraussetzung fiir das Entstehen,
Verschwinden und Neu-Entstehen der Auen-Lebensrdume. Die ,potentielle natiirliche Ve-
getation” von Auen wiére damit nicht als stabiler Endzustand (,Klimax*) einer Entwicklung,
sondern besser als ,,potentielle natiirliche Sukzession“ anzusprechen.

Schliisselworter: Querco-Ulmetum, potentielle natiirliche 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.

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

Résumé : Il n"existent pas de foréts alluviales de bois dur a 1’état naturel dans les régions
tempérées d 'Europe. Tous les sites de cette communauté forestiere ont été fortement mo-
difiés par 'homme. Néanmoins, des projets de renaturation de zones inondables tentent
de s"approcher a I"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 1"état naturel
de la plaine inondable des feuillus a partir d"études de cas, d observations et d"évidences.
Etant donné que 1" état naturel lui change aussi avecl évolution des conditions climatiques,
une distinction est faite entre un état naturel antérieur (« original »), I’actuel et le futur de
la forét riveraine de feuillus. Dans chacun de ces cas, laisser ceuvrer la dynamique naturelle
des rivieres avec des changements de lit, I'érosion et la sédimentation est une condition
sine qua non pour 1"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 ») 4 1"issue d"'un développement, mais plutot
comme une « succession naturelle potentielle ».

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

1. Einleitung

Auen sind Lebensraume fiir eine grofe Zahl von Tier- und Pflanzenarten an Béachen, Fliis-
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 spate Schnee- und Gletscherschmelze
gepragte Flisse aus den Alpen fiihren tendenziell Sommerhochwasser (wie der Rhein), wah-
rend Fliisse aus Mittelgebirgen (wie Neckar, Main, Mosel) eher Winter- und Frithjahrshoch-
wasser fiihren (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Die Prozesse dndern sich auch vom Ober- zum
Unterlauf (SurRMAcZ et al. 2024; VANNOTE et al. 1980) und mit ihnen auch die Bodenart der
Sedimente (CARBIENER & SCHNITZLER 1990). Das abnehmende Gefille fiihrt zu einer morpho-
logischen Differenzierung in einen schneller flieflenden Oberlauf (Furkationszone; Gefille
>8 m/km Flusslauf), einen weniger schnell flieBenden Mittellauf (Ubergangszone; Gefille
3-5 m/km) und einen langsam flief3enden Unterlauf (Mdanderzone; Gefille <3 m/km).
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Die Vegetation von Auen unterscheidet sich in Abhdngigkeit dieser standortlichen Rah-
menbedingungen. Ganz allgemein wird sie in einem rdumlichen Nebeneinander durch Pi-
oniergesellschaften, Flussrohrichte, Gebilische und Wilder gepragt (Boeur et al. 2007; KoLT-
ZENBURG & BOCKER 1999). Diese entstehen in einer sukzessionalen Dynamik, werden immer
wieder durch die erodierende Kraft von Hochwissern ge- oder zerstort, was die Sukzession
wiederum verandert oder ,zurticksetzt“ und letztlich an anderem Standort von neuem be-
ginnen ldsst (Abb. 1, 2, 3). Man kdnnte aber auch sagen, dass mit Blick auf die Genese der
Auen-Okosysteme nicht eine Uberflutung, sondern ein Ausbleiben von Hochwasser und
Morphodynamik als ,,Storung” einzustufen ist (SPARKs 1995, WARD 1998).

Fiir die Walder der Weichholzaue mit ihrer eher kurzen Entwicklungsdauer kann ein Natur-
zustand aus rezenten Okosystemen niherungsweise geschlussfolgert und durch Vegetations-
aufnahmen belegt werden. So besiedeln Weiden- und Pappel-Arten als Pioniere mit relativ
kurzer Lebensdauer nach Uberflutungen neu abgelagerte Sedimente und bilden bereits nach
weniger als 10 Jahren geschlossene Bestande (THIEss et al. 2015). Diese kdnnen sich potenzi-
ell in nattrlicher Sukzession zu Wéldern der Hartholzaue entwickeln. Ihre Entstehung und
ihr entwickelter Zustand kdnnen jedoch nur
modellhaft konstruiert werden, denn nattir-
liche Auen sind an den Fliissen und Stroémen
Mitteleuropas fast vollstindig verschwun-
den (BRUNOTTE et al. 2009; ScHOLZ et al. 2018).
So gilt der Hartholz-Ulmen-Wald (Querco-Ul-
metum) als eine der am starksten gefahrde-
ten Waldgesellschaften Deutschlands (Rote
Liste 1; RENNWALD et al. 2000, FINCK et al. 2017,
HARDTLE et al. 2020). Ursachen der Gefdhr-
dung sind in erster Linie Flussregulierungen
und die begleitende flichendeckende Land-
nutzung (MARGRAF 2004). Hinzu kommen
biozénotische Verdnderungen in Form des
Verschwindens 6kosystemrelevanter heimi-
scher Arten, wie etwa von grofien Pflanzen-
fressern (z.B. Auerochse [Bos primigenius]),
sowie die Einwanderung invasiver Neophy-
ten, beispielsweise Schmetterlingsflieder
(Buddleja davidii), Bastardindigo (Amorpha
fruticosa), Robinie (Robinia pseudoacacia),
Gotterbaum (Ailanthus altissima; Donau)
und Amerikanische Esche (Fraxinus pennsyl-

vanica; Elbe) und vor allem auf kalkarmen

Abb. 1: Schema der morphologischen Veranderung
: eines Flusslaufs der Maanderzone. Durch Erosion
Sedimenten Eschen-Ahorn (Acer nequndo).  am Prallhang werden bestehende Okosysteme
zerstort, der Fluss ,wandert” durch die Landschaft.
Die Wasserrahmenrichtlinie der EU strebt Am "G|eithang" dagegen werden mitgebrachte

eine Wiederherstellung natiirlicher oder Sedimente abgelagert, hier siedeln sich Pionier-

indest t h A 5k " arten an und leiten die Sukzession ein. Quelle:
zumindest  naturnahe€r AUENOKOSYSIEME . //de wikipedia.org/wiki/Maander, download

an (Richtlinie 2000/60/EG; BMUB/UBA 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 Uberflihren
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-Geblische
und —waldchen

zu finden. An

diese grenzt alterer
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,
auBerhalb der Zeich-
nung). Zeichnung: S.
Hagenguth.

Abb. 2f: Das
Hauptgerinne hat
sich verlagert und
erodiert am Prall-
hang den Hartholz-
Auwald (rechts).
Am Gleithang fiihrt
die Sukzession

zu entwickeltem
Weichholz-Auwald
(links). Zeichnung: S.
Hagenguth.
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Abb. 3: Am Prallhang der frei maandierenden Save (Kroatien) werden alte Waldbestande durch Erosion
zerstort. An anderer Stelle entstehen dafiir auf den flussabwarts abgelagerten Sedimenten neue Auenle-
bensraume. © Ch. Damm.

2016), und verschiedene Naturschutzakteure versuchen dies umzusetzen. Beispiele sind
die Schaffung neuer Uberflutungsflichen durch Dammriickverlegungen und eine Redyna-
misierung der Auen (vgl. DaMM 2016). Welche Auspragung einer ,Naturnghe in Flussauen
durch konkrete Renaturierungsmafinahmen erreicht wird, hingt unter anderem stark von
der Kenntnis des natiirlichen Referenzzustandes ab, welche die Entwicklungsziele und das
fachliche Vorgehen bei den Mainahmen mitbestimmt (SCHNEIDER et al. 2018). Der vor Ort
als handlungsleitend festgelegte Referenzzustand ergibt sich oftmals aus Einschdtzungen
der potenziellen natiirlichen Vegetation (pnV) als Endstadium der Sukzession (,Klimax*)
und den enthaltenen Angaben zu Vorkommen und Héufigkeiten der beteiligten Baumar-
ten (Suck et al. 2014). Dabei ist die pnV ein gedankliches Konstrukt, das von historischen
Informationen, gegebenenfalls noch bestehenden naturnahen Referenzflichen und in ho-
hem Maf3e auch von expertenbasierten Annahmen abhangt (vgl. STARK et al. 2019, 2021).

Auen waren auch in Mitteleuropa urspriinglich an allen Fliissen und Stromen verbreitet,
gro¥flichig an Rhein, Donau, Elbe und Oder (BRUNOTTE et al. 2009). Der mogliche Natur-
zustand der Auenvegetation hat sich im Lauf der Jahrhunderte verdndert (SCHNEIDER et al.
2018). Ursachen sind irreversible Verdnderungen des Standorts und der Biozonosen. Ver-
bliebene Auenwilder erstrecken sich mittlerweile nur noch entlang von zumeist begradig-
ten, oftmals aufgestauten Flussldufen. Hier finden morphodynamische Prozesse nur mehr
kontrolliert und sehr eingeschréankt statt, die natiirliche Erosion mit Laufverlegungen bei
starken Hochwissern geht verloren, Waldzustand und -dynamik verandern sich (BRUNOT-
TE et al. 2009). Im Bereich der verbliebenen Hartholz-Auwald-Gesellschaften fiihren Hoch-
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wisser 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 Auwalder entlang der regulierten Fliisse entwickeln sich damit weg von ei-
nem auetypischen hin zu einem terrestrischen Okosystem.

Ein ,urspriinglicher” Auenzustand konnte in Mitteleuropa aufgrund der bereits frithen Ein-
wirkung des Menschen bestenfalls kleinrdumig erreicht werden. Eine mogliche 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 ,urspriing-
liche“ (sensu PETERKEN 1986), der heutige und der kiinftige (Referenz-)Naturzustand der
Hartholzaue der Mdanderzone gedanklich (re-)konstruiert. Damit soll der praktischen Um-
setzung von Renaturierungsmafinahmen ein fachliches Fundament angeboten werden.

2. Urspriingliche potentielle natiirliche 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 ausgepragt.

Aufgrund hydrologischer und vegetationskundlicher Parameter konnen 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 konnen Weiden- und Pappelindividuen beigemischt sein. In der mittleren Hartholzaue
kommen zusétzlich 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 Ubergang zum Eichen-Hainbuchen-Wald (Stellario-Carpinetum). In den héchstgelege-
nen und bis zu 10 Tage nur episodisch iiberfluteten Randbereichen kann sogar die Rot-Bu-
che (Fagus sylvatica) auftreten (SPATH 1988; GLENZ et al. 2006).

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

Die krautige Bodenflora ist gepragt durch (1) bereits vor dem Blattaustrieb der Baume bli-
hende Frithlingsgeophyten wie Barlauch (Allium ursinum), Scharbockskraut (Ranunculus
ficaria), Gelb- (Gagea lutea) und Blaustern (Scilla bifolia); (2) Nahrstoffzeiger wie Gefleckte
Taubnessel (Lamium maculatum), Giersch (Aegopodium podagraria), Gundermann (Glecho-
ma hederacea); (3) Feuchtezeiger wie Waldziest (Stachys sylvatica), Winter-Schachtelhalm
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Abb. 4: Fruchtende Feld-Ulme (UImus minor) mit Abb. 5: Bliihender Wildapfel (Malus sylvestris) im
ihren Fligelniisschen. Rheininsel lle de Rhinau, Hartholz-Auwald. Rheininsel Ile de Rhinau, Elsass,
Elsass, 15.4.2023. © A. Reif 15.4.2023. © A. Reif

(Equisetum hyemale), Schlangen-Lauch (Allium scorodoprasum); (4) allgemein verbreitete
waldtypische Arten wie Buschwindrdschen (Anemone nemorosa) oder Wald-Zwenke (Bra-
chypodium sylvaticum).

Die ,urspriingliche” pnV der Hartholzaue konnte sich nach der menschlichen Sesshaftwer-
dung und Besiedlung der Flusstaler bestenfalls nur noch kleinrdaumig ausprigen. Gravierende
Verinderungen der Auebdden und damit ihrer Okosysteme erfolgten, nachdem Waldrodun-
gen, Ackerbau und katastrophale Hochwisser wie die ,Magdalenenflut” 1342 zu einer ver-
starkten Bodenerosion fiihrten. In der Folge kam es zu erhohter Ablagerung von Auelehmen
auf den alteren oftmals kiesigen Substraten
(Abb. 6) (BAUDE et al. 2019, MAYORAL et al. 2020).

Insbesondere die Stiel-Eiche wurde tiber viele
Jahrhunderte durch die Mittelwaldwirtschaft
gefordert (HaseL 1985, KUSTER 2013), ihre An-
teile in der Baumschicht wurden stark erhoht
(Abb. 7). Es kann daher angenommen wer-
den, dass die ,,urspriingliche” 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 hohere Anteile besessen haben
(Suck et al. 2013, 20144, b; STARK et al. 2019).

Bei einer dynamischen, an natiirlichen Pro-
zessen orientierten Betrachtung der Auenve-
getation wird ein stabiler, dauerhafter End-

Abb. 6: Brauner Auenlehm (Vega) iiber kiesig-san- . @ . .
digem Grund. Wintersdorf t()ei %a)statt,3.5.2807. zustand (,Klimaxgesellschaft”) im Bereich

© A. Reif von Auen nicht erreicht. Auen sind ,non-
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Abb. 7: Stiel-Eiche (Quercus robur) als Relikt der
friiheren Mittelwaldnutzung im Hartholz-Auwald.
Jungwiichse von Eichen fehlen konkurrenzbe-
dingt vollstandig. Rheininsel lle de Rhinau, Elsass,
15.4.2023. © A. Reif

Abb. 8: Junge Stiel-Eichen im haufig tiberfluteten
Randbereich des Rheins. NSG “Kiihkopf” (Hessen),
23.10.2020. © A. Reif

equilibrium landscapes* (SHUGART 2005). Durch die frither mogliche natiirliche Verlagerung
von Flussldufen ist zu erwarten, dass die damaligen Waldbestdnde durch die Erosions- und
Sedimentationsprozesse immer wieder Storungen unterlagen, welche die Ausbildung ei-
nes stabilen Endzustandes verhinderten (ELLENBERG & LEUSCHNER 2010). Beispielhaft dafiir
kann die Erosion alter Hartholzauwilder durch die Mdanderbewegung der unbefestigten
Save in Kroation genannt werden (Abb. 3), wo dieser Prozesse der vollstindigen Umarbei-
tung der Aue noch heute beobachtet werden kann.

Neu abgelagerte Sedimente werden zunichst von Pionierbaumen 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 dhnlich gro-
Re Uberflutungstoleranz (DISTER 1983, SPATH
2002, GLENZ et al. 2006). Darauf weisen auch
die natirlich ablaufenden dynamischen
Prozesse im Bereich des Naturwaldreservats
,Kithkopf“ in Siidhessen hin (RErF et al. 2016,
MENGES 2021) (Abb. 8, 9): In den dort 1983
entstandenen Schwarzpappel-Silberweiden-
Pionierwdldern kommt als mitherrschende
Baumart die langlebige Stiel-Eiche vor.

Pionierwalder reduzieren bei Hochwasser
die Stromungsgeschwindigkeit, sie wirken
als Sedimentfalle, sie landen dadurch auf

und generieren das weniger haufig tiberflu-
tete Niveau der Hartholzaue. Dies ermog-
licht die Besiedlung durch weniger tiberflu-

Abb. 9: Heranwachsende Stiel-Eichen im héufig
iberfluteten Randbereich des Rheins auf kiesigem
Uferwall. NSG “Kiihkopf” (Hessen), 23.10.2020. ©
A. Reif
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tungstolerante Halbschattbaumarten und Tab. 1: Entstehung der Hartholzaue im NSG ,Kiih-
Striucher. es bildet sich die tiefe Harthol- Kopf” in der Maanderzone des Rheins, Hessen (nach
! R BAUMGARTEL & GRUNEKLEE 2002; SCHNEIDER 2002)
zaue (Querco-Ulmetum salicetosum) her-
aus (BAUMGARTEL & GRUNEKLEE 2002) (Tab. 1,
: : Hochwasser Frithjahr 1983: Deichbriiche im Bereich des
Abb. Zb’ ZC). Im Verlauf dieser Entw1ck1ung +Kihkopf” in der Maanderzone des Rheins. Danach wird
kann sich die Stiel-Eiche aufgrund ihrer | Ackerland aufgelassen und der natiirlichen Waldentwicklung
Langlebigkeit gegeniiber den bereits zu- | efassen
sammenbrechenden Weichlaubholzarten Sommer 1983: Der Offenboden wird von zehntausenden
o . Samlingen von Silber-Weiden (Salix alba) und Schwarz-Pappeln
sowie ihres Altersvorsprungs gegeniiber | (Populusnigra) besiedelt.
den einwandernden Halbschattbaumarten 1984-1990: Heranwachsen eines dicht geschlossenen
halten. Wie die Funde von Eichenstimmen Jungwaldes aus Weiden und Pappeln, vereinzelten Feld-Ulmen,
. L Stiel-Eichen, Eschen.
in Kiesgruben nahelegen, so an der Elbe
.. & SO 66 d hei 1990-2000: Natiirliche Differenzierung des Bestandes, viele
(MULLER'STOLL SUss 19 ) und am Rhein mittel- und untersténdige Individuen sterben ab. Die von Anfang
(BECKER 1982), kam die Stiel-Eiche in Aue- an mitherrschenden Stiel-Eichen tiberleben; Eschen, Ulmen,
. . . . Wildobst und Berg-Ahorn samen sich an.
waldern vor. Stiel-Eichen in solchen Funden g
: s 2000-2010: Weitere Differenzierung, Abnahme der Silber-
konnten bis zu einem Baumalter von 400 Weiden (1482 zu 230 Individuen/ha), Schwarz-Pappeln (1646
Jahren datiert werden (BECKER 1982, 1993). | 2u430), Eschen (1764 zu 1640), Ulmen (155 zu 120) und Stiel-
Verglichen mit dem erreichbaren Alter auf Eichen (30921 160).
trockeneren Standorten, ist dies fiir Eichen
ein relativ geringes Alter (ULLRICH et al. 2012).

Findet keine weitere katastrophale Zerstorung 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 wiirde schlielich die Hainbuche einwandern
und die obere Hartholzaue entstehen.

Im Hartholz-Auwald kann sich die Lichtbaumart Stiel-Eiche aufgrund ihrer hohen Lebens-
erwartung gegeniiber beigemischten Schattbaumarten zwar lange behaupten, sich aber
nicht mehr natiirlich verjingen. Hierfur ist sie auf natiirliche Stérungen und gleichzeitig
geringen Schalenwildverbiss angewiesen, wie dies nach Extremhochwissern natiirlicher-
weise der Fall sein kann (REIF et al. 2016). Damit entsprechen die heutigen Hartholz-Au-
wilder einem Zwischenwaldtyp, der sich aufgrund von Auflandungen zu einem buchen-
gepragten Schlusswald auf nicht mehr tberfluteten Béden entwickelt. Diese Sukzession
konnte in urspriinglichen Okosystemen an Stellen stattfinden, in denen und solange keine
Storung durch Hochwasser stattfand. Da durch Auflandungen jedoch das Retentionsvolu-
men des Flusses tendenziell immer kleiner wird, fithrten grof3e Hochwasser zwangsldufig
zu Ausuferung und Uberflutung an anderer Stelle, bis hin zu einer erosiven Zerstérung der
(Au-)Walder. So blieb insgesamt gesehen das Retentionsvolumen in etwa erhalten.

3. Heutige potentielle natiirliche Vegetation

Die heutige pnV ist durch die oftmals méchtigen Feinlehmauflagen auf kiesig-sandigem
Untergrund gepragt. Damit verbesserte sich die Kapazitit der Boden zur Wasser- und Néhr-
stoffspeicherung. Wegen unterschiedlicher standodrtlicher Annahmen kdnnen zwei unter-
schiedliche potentiell nattirliche Zustande bzw. dynamische Entwicklungslinien diskutiert
werden:
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(1) Wird die aktuelle standortliche Situation des regulierten Flusses mit Begradigungen und
Staustufen als gegeben angenommen (vgl. KOLTZENBURG & BOCKER 1999), so verhindert
die regulierte Auendynamik heute im Bereich von Flussauen fast tiberall das natiirliche
Erosionsgeschehen. Jedoch werden in den verbliebenen Auwildern bei Hochwiéssern
feinkornige Auelehme weiterhin sedimentiert (Abb. 6). Die bis heute verbliebenen, peri-
odisch tiberfluteten Walder unterliegen damit einer langsamen, aber kontinuierlichen
Auflandung, Erosionsprozesse finden nicht mehr oder nur lokal (in Flutrinnen) statt. Sie
sind daher hinsichtlich ihrer Entwicklung als Ubergangsstadium zu schattholzreicheren
Bestdnden 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, langer reifende Bestandestypen. Langfristig wird sich ein
buchengepragter ,Schlusswald“ entwickeln. So konnten sich historisch auf fritheren
Rheininseln nach Auflandung auch manchmal Buchenbestdnde ansiedeln (VoLk 2009,
20144, b).

(2) Nimmt man jedoch an, dass in einer Flusslandschaft ohne den Menschen ein natiirli-
ches Uberflutungsregime und Morphodynamik auch heute noch ausgeprigt wiren, so
wird auch heute noch das dynamische ,Werden und Vergehen“ der Lebensraume in den
Flussauen stattfinden. Dies beinhaltet die Ausbildung eines standortsdiversen Mosaiks
aus altersdiversen, strukturell und biozénotisch sehr verschiedenen Waldtypen (von der
Weich- zur Hartholzaue) als Ergebnis raumlich 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 fiihren wird. Dieser Prozess wiirde sich daraufhin
fluRaufwirts fortsetzen und im Laufe der Jahrhunderte eine Staustufe nach der anderen
zerstoren. Um dies zu verhindern, werden beispielsweise unterhalb der Staustufe Iffezheim
dem Rhein jahrlich 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 natiirlich anzusehen-
de Artenzusammensetzung, die Waldstruktur und Walddynamik im Bereich der Harthol-
zaue bereits stark verdndert. Ursachen sind ein komplexes Zusammenspiel von Verdnde-
rungen des Klimas und damit Uberflutungsregimes, Gewéssereutrophierungen, neuartige
Baumkrankheiten sowie Einbilirgerung invasiver fremdlédndischer (Geholz-)Arten (BRUNOT-
TE et al. 2009, SCHNEIDER et al. 2018). Folgende Verdnderungen und Prozesse kénnen als Bei-
spiele genannt werden:

* Die frither mitherrschende Baumart Feld-Ulme konnte in nattirlichen Flussauen gewalti-
ge Dimensionen mit Stammdurchmessern von iiber 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 Groen Ulmensplintkafer (Scolytus scolytus) ibertragen.

* Seit etwa 2015 féllt mit der Ankunft des neophytischen Pilzes Falsches Stengelbecherchen
(Hymenoscyphus fraxineus) auch die Esche in der Baumschicht der Auwalder grof3flichig
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Abb. 103, b, ¢, d: Reliktische Weinrebe in einem historischen Auebereich zwischen Herrlisheim und St. Croix
(ElsaB), in 10b mit dem Botaniker Klaus Rietdorf ( 2.2.2014), 22.4.2007. © A. Reif.

aus (ENDERLE & METZLER 2014). Beide Baumarten iiberleben jedoch in der Strauchschicht,
kommen dort auch zur Fruktifikation, kdnnen jedoch kaum mehr Baumdimension errei-
chen (bei der Esche scheint es auch relativ unempfindliche Genotypen zu geben).

* Von den namengebenden Arten des Querco-Ulmetums bleibt nur die Stiel-Eiche, die
jedoch als Lichtbaumart in der aktuellen Verjiingung nur mehr im Sdmlingstadium vor-
kommt, sich aufgrund von Lichtmangel und Wildverbif3 nicht mehr etablieren kann und
somit als langlebiges Sukzessionsrelikt anzusehen ist.

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

* Neu eingewandert und regional sich einbiirgernd 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 Gotterbaum (Ailanthus altissima).

* In der Bodenvegetation kénnen invasive Arten wie Japan-Knéterich (Fallopia japonica)
und Himalaya-Springkraut (Impatiens glandulifera) dominieren (BOHMER et al. 2006, KOLT-
ZENBURG & BOCKER 1999).
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Abb. 11: Jungwiichse von Eschen-Ahorn (Acer negundo) unter Hybrid-Pappeln (Populus x canadensis) auf
dem Niveau der Hartholz-Aue. Rheininsel lle de Rhinau, Elsass, 17.6.2016. © A. Reif

Fazit:

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

Die tiefe Hartholzaue wird regelméf3ig jahrlich tiberflutet, zumeist {iber langere Zeitrdume
(MIcHIELS & ALDINGER 2002). Hier gibt es heute kaum mehr standortsheimische Baumarten,
die tendenziell ein geschlossenes Kronendach zu bilden vermégen. Feld-Ulme, Traubenkir-
sche (Prunus padus) und tberflutungstolerante Straucher wie etwa Roter Hartriegel (Cor-
nus sanguinea) oder Gewohnlicher Schneeball (Viburnum opulus) bilden Buschwalder oder
Gebiische mit geringen Baumanteilen. Im Unterwuchs sind oftmals Grasarten wie Rohr-
glanzgras (Phalaris arundinacea) und bei nur geringen Stromungen das Schilf (Phragmites
australis) dominierend.

Die mittlere Hartholzaue wird alle ein bis zwei Jahre Uberflutet, zumeist Uber kiirzere Zeit-
rdume, die obere Hartholzaue wird nur mehr episodisch tiberflutet und lediglich von Spit-
zenhochwissern erfasst. Dies begiinstigt das Uberleben von iiberflutungsempfindlichen
Arten bis hin zur Buche an der oberen Auengrenze.
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Abb. 12, 13, 14: Gestieltbliitige Eiche (Quercus robur ssp. pedunculiflora) im Hartholz-Auwald der Donau
in Rumanien. Insel Caraorman, Donaudelta, 17.5.2005. © A. Reif

4. Kunftige potentielle natiirliche Vegetation

Wie fiir alle Walder ist auch im Auwald mit negativen Auswirkungen des globalen Wandels
und insbesondere der Klimadnderung zu rechnen: Direkt durch sich dndernde Standort-
bedingungen, z.B. durch eine Haufung von Extremereignissen (Trockenperioden, Stiirme,
Starkregen), und indirekt durch giinstigere klimatische Bedingungen fiir die Vermehrung
von Waldschédlingen (IPCC 2014). Die Vegetationsperiode wird sich verlangern, zunehmen-
de Hitzeperioden im Sommer werden bei immer noch wirksamen, jedoch gemilderten Kal-
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teeinbriichen im Winter das Klima prigen. Auch die klimatische Wasserbilanz wird sich
andern, Sommertrockenheit und Winterniederschlidge werden zunehmen (KLiwAs 2006,
KLIwAs 2014, FELDMANN 2010), die Gefahr von Spéat- und Frithfrost wird sich tendenziell ver-
grofiern (LU et al. 2018). Ansteigende Warmesummen und héhere CO2-Gehalte werden mit
den verdnderten Standortsbedingungen auch das Pflanzenwachstum verandern mit bisher
nicht abschitzbaren Folgen, wie z.B. der Abnahme der Holzdichte bei schnellerem Wachs-
tum und daraus resultierender qualitativer Verdinderungen des Holzes.

Ein wahrscheinlich gravierenderer Faktor werden zukiinftig die indirekten Auswirkungen
durch das verdnderte Uberflutungsregime. In den durch Alpenzufliisse geprigten Stromen
Rhein und Donau werden sich die Hochwasserzeitraume vom Frithsommer zum Spéatwin-
ter- und Friihjahr hin verlagern, der Niedrigwasserabfluss wird sich deutlich verringern
(KLiwas 2015). Durch bleibend hohe Winterniederschliage konnen jedoch auch in Zukunft
langdauernde Hochwassersituationen auftreten.

Die Verdnderungen des Klimas verandern auch die Biozénosen. Fiir den Auwald der Zu-
kunft kénnte dies die Einwanderung submediterraner oder stidosteuropdischer Arten ent-
lang der Donau, z.B. der Schmalblattrigen Esche (Fraxinus angustifolia) und Gestieltbl{iti-
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. Auenlebensrdaume - eine potentiell natiirliche Sukzession

Es zeigt sich, dass in einem so dynamischen System wie der Aue unter natiirlichen Bedin-
gungen kein Endzustand der Sukzession erreicht werden kann. Die Flussldufe und damit
auch die Lebensraume von Auen grofer Fliisse werden vor allem bei grof3en Hochwéssern
standig verlagert. Daher besteht die Vegetation in Auen grofier Fliisse im Naturzustand im
Kern ihres Charakters aus verschieden alten Sukzessionsphasen nebeneinander bestehen-
der Vegetationstypen einschlieflich der Waldtypen. Die , potentielle nattirliche Vegetation“
von Auen wire damit nicht als stabiler Endzustand (,Klimax*) einer Entwicklung, sondern
besser als ,potentielle natiirliche Sukzession“ anzusprechen. Dieser dynamische Komplex-
Lebensraum konnte zumindest im Bereich des nicht-Wirtschaftswaldes als Entwicklungs-
ziel gesehen werden, der nur durch Zulassen der natiirlichen Auendynamik ndherungs-
weise erreichbar ist. Ansonsten muss der sehr stark gefahrdete Hartholz-Ulmen-Wald
(Querco-Ulmetum) als , lebender Toter” gesehen werden, der in Zukunft durch neue (Auen)
Okosysteme ersetzt werden wird, in denen vor allem weit verbreitete Arten, Neophyten,
Generalisten und Stickstoffzeiger zu erwarten sind.

6. Schlussfolgerungen fiir Naturschutz und Waldwirtschaft

Der Hartholz-Auwald hat sich durch veranderte Klimabedingungen und Uberflutungsre-
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
verdndert. Vor allem in der tiefen Hartholzaue werden anstelle von Baumarten verstarkt
Straucharten strukturbildend werden.
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Als Folge des Artenverlustes wird dem Auwald fiir den Schutz der Biodiversitit in Zukunft
eine noch grofiere Bedeutung zukommen (GUTTE 2011, PIELECH 2021). Eichen und Weiden be-
herbergen im Vergleich zu allen tibrigen heimischen Baumarten Deutschlands die hochs-
te Insektenartenvielfalt (BRANDLE & BRANDL 2001). Dabei kommt der Eiche eine 6kologische
Schliisselrolle als Habitat vieler Vogel-, Fledermaus- und Pilzarten zu (vgl. ENGELMANN 2019).
Eine Forderung dieser Baumarten ist daher ein wichtiges Ziel.

Angesichts der Klimadnderungen wird auch die Bedeutung von Auen als Retentionsraum
zunehmen (THoMAs & NisBeT 2007). Durch gehdufte Starkregenereignisse werden in Zu-
kunft auch vermehrt extreme Hochwassersituationen auftreten, eine Wiederherstellung
des fritheren Riickhaltevolumens wird entsprechend immer dringlicher (Abb. 15).

Hingewiesen sei auch auf die Funktion von Auwildern als Kohlenstoffsenke (ZHANG et al.
2023). Die Kohlenstoffvorrite in Auen sind deutlich grofer als in terrestrischen Okosyste-
men (ScHoOLZ et al. 2012, CIERJACKS et al. 2011), wobei dem Bodenspeicher eine grofiere Rolle
zukommt als der oberiridischen Biomasse (ebenda). Daher bieten bestehende, renaturierte
oder wiederbegriindete Auwalder das Potenzial zur zusatzlichen Kohlenstoffspeicherung.
Dieses Speicherpotenzial gilt es durch geeignete Waldbausysteme oder auch mittels Still-
legungsflachen zu erhalten und zu férdern. Die (forst-)wirtschaftliche Nutzung des Waldes
ist in den rezenten Auen ohnehin nicht profitabel und deshalb (aktuell) auf dem Riickzug.

Erwahnt seien weitere Funktionen von Auen, beispielsweise fiir die Gewdsserreinigung
(SABATER et al. 2003), die Jagd und Fischerei, den Tourismus und natiirlich die Schwamm-
funktion fiir den Wasserhalt auch benachbarter Flachen.

Um ihre Funktionen zu erfiillen, braucht die Aue Platz: Flichen, die durch Deichriickverle-
gungen wieder an die Flussdynamik angebunden werden, verbreitern die Aue. Ein enormes
Potenzial kdnnten Wasserstraf3enabschnitte bieten, die im Zuge der Reform der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung nicht mehr fiir den Giitertransport gebraucht werden (BMuB &
BfN 2015b).

Zudem werden sich die Veranderungen der Bewirtschaftung von Auwaildern indirekt auf
die pnV der Zukunft auswirken. Im Wirtschaftswald soll den Unsicherheiten beziiglich des
Klimawandels durch Begriindung und Férderung von Mischbestinden zur Risikostreuung
und struktureller Vielfalt begegnet werden (Ua 2015). Jedoch ist die Ausgangssituation im
Auwald besonders schwierig, da bereits mehrere, bis vor kurzem bewahrte wirtschaftliche
Hauptbaumarten ausgeschieden sind. In naher Zukunft wird daher fiir den Wirtschafts-
wald in Auen der Ruf nach gebietsfremden Baumarten zunehmen (VoRr 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 Goétterbaum (Ailanthus altissima). Allerdings sind
manche dieser Arten invasiv und nach erfolgter Etablierung kaum mehr zu kontrollieren
(NENTWIG 2010).

Fur den Naturschutz wird es besonders in Auen notwendig sein, sich von statischen Kon-
zepten zur Erhaltung oder Renaturierung von Zustidnden zu verabschieden (ZERrBe 2019)
und Auwaldentwicklung unter den heutigen Bedingungen zuzulassen. Eine auetypische
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Abb. 15: Auwald am Rhein als Retentionsraum bei Hochwasser. © M. Roeder

Morphodynamik mit einer entsprechenden biozénotischen Dynamik sollte in grof3en Pro-
zessschutzgebieten ermoglicht werden (HARDTLE et al. 2020) — beispielsweise an der Elbe.
Nur dadurch konnen die auetypischen Lebensgemeinschaften dauerhaft erhalten wer-
den (PRINGLE 2003). Diese natiirliche Flussdynamik kann durch simulierende Pflegemaf-
nahmen wie etwa Ausweisung von Habitatbdumen nicht ersetzt werden. In den meisten
Flusssystemen diirften grofe Prozessschutzgebiete jedoch nicht oder nur kleinraumig um-
setzbar sein. Es ist dann sinnvoll, durch entsprechende Pflegemafinahmen moglichst viele
Requisiten der naturnahen Waldzustdande zu erhalten, um die Habitattradition kontinu-
ierlich weiterzufithren: Grofe, langlebige Auenbaume wie Stiel-Eichen, Schwarz-Pappeln
oder Flatter-Ulmen sollten also mdglichst lange erhalten bleiben und ggf. durch Pflegeein-
griffe (Freistellung) geférdert werden. Auch grofe Hybrid-Pappeln kdnnen als grobborkige
Hohlenbaume wertvolle Mikrohabitate bieten. Und der Biber (Castor fiber) wird in Zukunft
verstarkt seinen Beitrag zur Auenrenaturierung beitragen. Seine Integration wird eine Dau-
eraufgabe des Naturschutzes bleiben.
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