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I. Kurze Darstellung 

I.1. Aufgabenstellung 

Im Projekt MediAN wurden Mechanismen und Prozesse der regulativen Ökosystemleis-

tung (ÖSL) „Kohlenstoff (C)-Festlegung“ und „Hochwasserretention“ in Hartholz-Auenwäldern 

(HA) analysiert, in Bezug zu Biodiversitäts-Kenngrößen gesetzt, auf die Landschaftsebene 

hochskaliert und anschließend ökonomisch bewertet. Durch Pflanzungen wurden diese ÖSL 

in der Region Untere Mittelelbe weiterentwickelt. Durch Öffentlichkeitsarbeit wurde die gesell-

schaftliche Akzeptanz des Konzeptes der ÖSL gestärkt und über das Wissen von Wechsel-

wirkungen zwischen biologischer Vielfalt und ÖSL die Wertschätzung für den Erhalt und die 

Entwicklung von Auenwäldern gefördert. 

 

Übergeordnete Ziele des Forschungsteilprojekts 

 

(i) Prozessbasierte Quantifizierung von C-Umsätzen und -Vorräten in HA unterschiedlicher 
Standorte (rezente Elbaue, qualmwasserbeeinflusste Altaue, Aue von Nebengewässern) 
und Entwicklungsstadien (Pflanzungen unterschiedlichen Alters, Altbestände unterschied-
licher Dichte) unter besonderer Berücksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Stan-
dorteigenschaften, Bodenfauna und Vegetation  

(ii) Quantifizierung der Bedeutung von abiotischen Parametern und biotischer Interaktionen 
für den Etablierungserfolg von neu begründeten HA 

(iii) Ermittlung von Indikatorarten der Kraut- und Strauchschicht sowie der Bodenfauna von 
unterschiedlich alten HA zur Charakterisierung der abiotischen Standortbedingungen und 
Ableitung von Zielarten  

(iv) Analyse der Vegetationsstruktur unterschiedlicher Entwicklungsstadien der HA, Ableitung 
spezifischer Rauigkeitswerte sowie Quantifizierung der Effekte von HA auf Hochwasser-
retention und -abfluss  

(v) Ökonomische Bewertung der C-Speicherung sowie der Rolle von HA für die Hochwasser-
retention unter Berücksichtigung unterschiedlicher Entwicklungsstadien  

 

Untersuchungsansatz: Eine verlässliche Datenbasis zu den ÖSL „C-Festlegung“ und „Hoch-

wasserretention“ von HA wurde erarbeitet und diese ökonomisch bewertet. Das Projektgebiet 

„Untere Mittelelbe“ bot dabei die besondere Möglichkeit, die wissenschaftlichen Analysen ent-

lang von Serien verschiedener Chronosequenzen, d. h. unterschiedlich alter Auenwälder, 

durchzuführen: Sowohl in der rezenten Aue des Hauptstroms existieren Relikte alter HA sowie 

unterschiedliche Entwicklungsstadien von im Laufe der letzten 25 Jahre angepflanzten Be-

ständen. Diese Chronosequenzen wurden genutzt, um die Effekte abiotischer Bedingungen 
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sowie biotischer Interaktionen auf C-Vorräte und C-Umsätze in bzw. zwischen den Komparti-

menten Boden und Vegetation zu analysieren. Dabei wurde auch die funktionale Bedeutung 

der Bodenfauna für den C-Haushalt analysiert. Weiterhin wurde die zeitliche Entwicklung der 

Vegetationsstruktur für die HA am Hauptstrom erfasst, entsprechende Rauigkeitswerte ermit-

telt und somit eine verbesserte Datenbasis für hydraulische Abflussmodellierungen geschaf-

fen. 

 

Übergeordnete Ziele des Umsetzungsprojekts  

 

(i) Konzeption und Umsetzung von Maßnahmen zur Verbesserung der ÖSL C-Festlegung 
und Hochwasserretention von HA 

(ii) Entwicklung und Erprobung neuer Verfahren zur Etablierung von lebensraumtypischen 
Arten der Kraut- und Strauchschicht in bereits gepflanzten HA  

(iii) Flächenerwerb zur Entwicklung und Erprobung neuer, standortangepasster Pflanzverfah-
ren von HA, bei denen positive biotische Interaktionen zwischen Gehölzen zur Minderung 
von Mortalität beitragen  

(iv) Entwicklung und Erprobung von schulischen und universitären Bildungskonzepten zu dem 
Thema Biodiversität und ÖSD von Auwäldern sowie Öffentlichkeitsarbeit 

Ansatz: Eine gesellschaftlich nachhaltige Verankerung des Konzeptes der ÖSL lässt sich nur 

erreichen, wenn zukünftige Akteure schon frühzeitig in ihrer Ausbildung entsprechende Kennt-

nisse erlangen. In MediAN wurden Bildungsangebote für Schüler und Studierende entwickelt 

und erprobt, die auf ÖSL von Auen fokussieren. 

 

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Zustand und gesellschaftliche Bedeutung der Aue im Bereich der Unteren Mittelelbe: An der 

Unteren Mittelelbe zwischen Lauenburg und Havelberg beträgt der Verlust an Überschwem-

mungsflächen in weiten Bereichen 80 bis mehr als 90%. Auch die rezenten Auen sind über-

wiegend „deutlich verändert“ (Brunotte et al. 2009). Über weite Strecken dominieren intensiv 

genutzte Grünland-Ökosysteme die rezente Aue, während sich gering veränderte Abschnitte 

mit HA nur vereinzelt finden. Gerade hier ist die Entwicklung und Neuschaffung von HA eine 

bislang unzureichend genutzte Chance, um die ÖSL C-Festlegung zu optimieren (Scholz et 

al. 2012).  

Auenwälder stehen im Projektgebiet allerdings stark in der Diskussion: Nach der Fauna-Flora-

Habitat-Richtlinie sind Hartholz- und Weichholz-Auenwälder geschützte bzw. prioritär ge-

schützte Lebensräume. Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS 2007) nennt 
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explizit die „Wiederherstellung, Redynamisierung und Neuanlage“ von Auenwäldern als eines 

der Ziele im Bereich „Flüsse und Auen“. Weiterhin wird im Aktionsfeld „Gewässerschutz und 

Hochwasservorsorge“ ausgeführt, dass „gerade Auen und Auwälder (…) zentrale Funktionen 

bei der naturverträglichen Hochwasservorsorge“ übernehmen. Auch Scholz et al. (2012) be-

tonen, dass die Hochwasser-Retentionsleistung von Auen mit zunehmender Rauigkeit der Ve-

getation zunimmt. Diesen Ansprüchen und Aussagen diametral entgegengesetzt stehen die 

derzeitigen Bestrebungen der Wasserwirtschaft, (z.T. spontan in den Auen aufwachsende) 

Gehölzbestände in den Überschwemmungsgebieten zu vermeiden und zu beseitigen, um den 

Hochwasserabfluss zu beschleunigen und Gefahren durch Treibholz zu vermindern.  

Entlang der Elbe wurden bzw. werden allerdings in verschiedenen Renaturierungsvorhaben 

Auenwälder in der rezenten und in der Altaue neu begründet (z.B. Deichrückverlegung Lenze-

ner Elbtalaue, Qualmwasserbereich Lenzen, Löcknitz-Aue, Renaturierung der Kliekener Aue, 

rezente Aue bei Müggendorf, Cumlosen und am Gnevsdorfer Vorfluter; Strachauer Werder; 

Rückdeichung Dessau-Roßlauer Oberluch, Deichrückverlegung Lödderitzer Forst).  

 

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die ursprüngliche Bewilligung des Vorhabens sah eine Projektlaufzeit von sechs Jahren 

(01.02.2017 bis 30.01.2023) vor. Aufgrund von Verzögerungen im Projektverlauf, insbeson-

dere durch die Corona-Krise, wurde gemeinsam von allen Projektpartnern (mit Ausnahme der 

TU Berlin) eine Laufzeitverlängerung um 11 Monate bis zum 31.12.2023 beantragt, die auch 

genehmigt wurde. 

Durch die Projektkoordination wurden die gemeinsamen Arbeiten der fünf Forschungspartner 

und zwei Umsetzungspartner über die gesamte Projektlaufzeit koordiniert. Bei den regelmäßi-

gen internen Projekttreffen wurden die Arbeitsinhalte abgestimmt und der weitere Projektver-

lauf erarbeitet. Die Treffen mit der Projektbegleitenden Arbeitsgruppe wurden genutzt, um An-

regungen von außen in den Projektverlauf zu integrieren und die Ergebnisse des MediAN-

Projekts zu diskutieren. Analoge und digitale Workshops, z.B. zur Datenauswertung des For-

schungsteilprojekts und zum Erfahrungsaustausch zwischen den Umsetzungspartnern, stell-

ten die Kommunikation während der Projektlaufzeit sicher. 

Im Verlauf des Projekts haben einige Herausforderungen zu Verzögerungen geführt. Insbe-

sondere für die Forschungsteilprojektpartner gab es zu Beginn des Projekts Verzögerungen 

durch den Eichenprozessionsspinner. Im Jahr 2018 wurde das Ausmaß des Eichenprozes-

sionsspinner-Befalls an vielen Untersuchungsflächen deutlich. Die gesundheitlichen Gefähr-

dungen resultieren aus dem direkten oder indirekten Kontakt mit den Tieren oder Einatmen 

der Nesselhaare während der Feldarbeit. Da die Gesundheitsgefährdung trotz aufwendiger 
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Arbeitsschutzmaßnahmen nicht ausgeschlossen werden konnte, mussten einige zunächst 

festgelegte Intensiv-Untersuchungsflächen gewechselt bzw. das Untersuchungsdesign ange-

passt werden. Aufgrund der Corona-Pandemie kam es zu zahlreichen Verzögerungen und 

Einschränkungen im Projektalltag. Infolge der strikten Anweisungen an den Universitäten und 

Forschungseinrichtungen wurden übliche Arbeitsabläufe unmöglich, Abstimmungsprozesse 

jeglicher Art mussten auf digitale Formate umgestellt werden und alle Labor- sowie Gelände-

arbeiten wurden infolge der infektionsvermeidenden Raumbelegungs- und Transport-Logistik 

enorm verlangsamt oder ganz verhindert. Neue Routinen mussten festgelegt und Werkzeuge 

erprobt werden. Durch die im Zuge der Pandemie geltenden Kontaktbeschränkungen verzö-

gerte sich auch die Durchführung der Bildungsangebote der Umsetzungsteilprojekte bzw. 

erreichte ein kleineres Publikum als geplant. Die Anweisung zur Arbeit im Homeoffice hatte 

viele Auswirkungen auf die Arbeit aller Verbundpartner*innen: Die Arbeiten mit Instrumenten 

und Programmen, die nur an der Universität bzw. der Forschungseinrichtung verwendet wer-

den können, z.B. Mikroskope oder Arbeiten mit Geografischen Informationssystemen (GIS), 

waren zu dieser Zeit unmöglich. Dies betraf z.B. die Kartenerstellung für Publikationen oder 

den Datenaustausch zwischen der Universität Hamburg und der BAW. Dadurch konnte die 

geplante Modellierung der Hochwasserretention bzw. des -abflusses zur geplanten Zeit nicht 

durchgeführt werden. Aufgrund der Einschränkung der Reiseaktivität waren Felderhebun-

gen, die nur mit mehreren Personen gleichzeitig im Gelände geleistet werden können (z.B. 

Erfassung der Bodentiere, Vermessungen), zeitweise gar nicht möglich. So konnten die De-

kompositionsmessungen zur Erfassung des bodenfaunistischen Anteils am Streuabbau ent-

lang des hydrologischen Gradienten nicht wie geplant 2020 durch die SGN durchgeführt wer-

den. Wenn Geländearbeit für Einzelpersonen möglich war, konnten diese jeweils mit Sonder-

genehmigungen weniger häufig als ursprünglich vorgesehen durchgeführt werden. Der admi-

nistrative Aufwand für jeden Geländetag hat sich während der Corona-Pandemie verdoppelt. 

Auch die Laborarbeit war massiv durch Einschränkungen betroffen. Im Lockdown war die 

Laborarbeit gar nicht möglich und nach diesem gab es Belegungspläne, nach denen die La-

bore nur mit wenigen Personen gleichzeitig genutzt werden konnten, sodass sich alle Labor-

tätigkeiten stark verlangsamt haben.  

Für die Umsetzungsteilprojektpartner gab es Verzögerungen durch veränderte sozioöko-

nomische Rahmenbedingungen. Anders als zu Zeiten der Antragstellung (2012-2013) gab 

es nach dem Start des Projekts (2017) kaum noch Zinsen auf Ersparnisse. Dies führte generell 

zu einer geringeren Bereitschaft Grund und Boden zu verkaufen, da gleichzeitig Immobilien- 

und Grundstückspreise stetig im Wert stiegen. Weiterhin waren zur Antragstellung geplante 

Bodenordnungsverfahren zum Projektstart bereits weit fortgeschritten und die Nachfrage nach 

Flächen, u.a. aufgrund der geplanten Umsetzung der A14, in der Region deutlich gestiegen. 
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I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde  

Die gesellschaftliche Bedeutung der Hartholz-Auenwälder wurde im MediAN-Projekt unter An-

wendung des Konzepts der Ökosystemleistungen herausgearbeitet. Der Begriff Ökosystem-

leistungen (ÖSL) umschreibt die Leistungen bzw. den Nutzen der Ökosysteme für das 

menschliche Wohlergehen (MEA 2005, TEEB 2010, TEEB DE 2012). Gemäß dem Millennium 

Assessment (MEA 2005) kann in versorgende, regulative, unterstützende sowie kulturelle ÖSL 

unterschieden werden, wobei abweichend von TEEB (2010) und TEEB DE (2012) die Habi-

tatfunktion als Grundlage aller ÖSL betrachtet wird. Das Konzept der ÖSL ermöglicht die sys-

tematische Erfassung der vielfältigen ökosystemaren Leistungen und erleichtert die Abschät-

zung der (ökonomischen) Folgen ökologischer Veränderungen für die Gesellschaft (Scholz et 

al. 2012). Intakte Auen übernehmen eine Vielzahl von ÖSL aller genannten Kategorien, z.B. 

Bodenbildung, Nähr- und Schadstoffretention oder Erholungsfunktion (Scholz et al. 2012, BfN 

2015). Besonders hohe gesellschaftliche Relevanz hat die regulative ÖSL Hochwasserre-

tention (TEEB DE 2012). Unter Aspekten des Klimaschutzes ist auch die regulative ÖSL „Min-

derung von Treibhausgasen durch Kohlenstoffbindung“ (C-Festlegung) von wesentlicher Be-

deutung für die Gesellschaft. Die Kapazität der Ökosysteme, ÖSL bereitzustellen, kann durch 

eine hohe Biodiversität positiv beeinflusst werden. Ein positiver Zusammenhang zwischen der 

floristischen und bodenfaunistischen Artenvielfalt und der C-Festlegung konnte für verschie-

dene Ökosysteme nachgewiesen werden (Bardgett et al. 2005, Cardinale et al. 2012).  

 

Stand der Technik für die Forschungs-Teilprojekte:  

Prozessbasierte Quantifizierung des C-Haushalts:  

In Auen werden im Vergleich zu anderen Ökosystemen mit mineralischen Böden, große C-

Vorräte gespeichert (Cierjacks et al. 2010, Hartmann 2012, Rieger et al. 2013). C-Vorräte und 

-Umsätze ändern sich in Abhängigkeit des Alters von Auenwäldern (z.B. Schöngart et al. 

2011). Detaillierte Kenntnisse zu C-Vorräten und -Umsätzen der heterogenen Auenlandschaft 

lagen allerdings bis zum Start von MediAN nicht vor. Die C-Vorräte und -Umsätze in der 

Vegetation von HA wurden quantifiziert, wobei die im Untersuchungsdesign dargestellten un-

terschiedlichen Standorte und Entwicklungsstadien genutzt wurden. Die C-Vorräte der Vege-

tation wurden in der Kraut-, Strauch- und Gehölzschicht quantifiziert. Die Quantifizierung der 

C-Vorräte in der Gehölzschicht erfolgte durch etablierte forstliche Schätzmethoden für die ste-

hende Biomasse von Wäldern (siehe z.B. Kramer & Akca 1995). Die Biomasse wurde über die 

Umfangmessung der Bäume auf Brusthöhe und die Höhe der Bäume ermittelt (z.B. Cierjacks 

et al. 2010). Die Quantifizierung der C-Vorräte in den Wurzeln wurde nach Rieger et al. (2013) 
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durchgeführt. Die Kraut- und Strauchschicht wurde direkt beprobt, d.h. auf definierter Flächen-

größe wurde der Aufwuchs geerntet, getrocknet und gewogen und der C-Gehalt in der Bio-

masse bestimmt. Die gesamten C-Vorräte der HA ergeben sich aus den C-Vorräten der Ve-

getation und des Bodens. Die C-Umsätze wurden zum einen durch die Quantifizierung der 

Zuwächse in der Gehölzschicht mit Hilfe von Inkrementbohrungen erfasst. Zum anderen wur-

den die C-Umsätze zwischen Vegetation und Boden über die Dekomposition pflanzlicher Bio-

masse untersucht.  

In stabilen Ökosystemen stellt sich die C-Speicherung im Boden als ein Gleichgewicht zwi-

schen Eintrag (aus der Primärproduktion) und Austrag (Mineralisation, Auswaschung) dar, wo-

mit die starke Interaktion zur Biosphäre (Vegetation, Bodenorganismen als Teil des Nahrungs-

netzes) verdeutlicht wird. Das Gleichgewicht wird maßgeblich von abiotischen Standorteigen-

schaften, wie z.B. der Intensität und Dauer der Belüftung bzw. Überstauung sowie der C-Fest-

legung in Form von Ton-Humus-Komplexen, gesteuert. In den durch episodische Überflutun-

gen gekennzeichneten Auen wird die C-Bilanz darüber hinaus durch Sedimentation und Ero-

sion überprägt. Über die C-Vorräte und C-Umsätze in Böden der HA lagen bis vor dem Start 

von MediAN keine systematischen Analysen vor. Hoffmann et al. (2009) zeigten für Auenbö-

den des Rheingebietes generell große Streuungen zwischen den Standorten und verwiesen 

auf die hohe Bedeutung der primären Zusammensetzung der Böden für die C-Speicherung. 

Bei einer am Vegetationstyp orientierten Analyse der C-Vorräte in Donau-Auen (Cierjacks et 

al. 2010) wurden höhere Boden-C-Vorräte in alten HA im Vergleich zu Wiederaufforstungen 

festgestellt. Im Rahmen von MediAN werden die C-Vorräte und der C-Umsatz an ausgewähl-

ten HA-Standorten im Vergleich zum Referenzgrünland quantifiziert und die wesentlichen 

Steuerungsgrößen der ESS-C-Bindung im Boden abgeleitet. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf 

der Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Boden und Vegetation sowie der bio-

logischen Umsatzprozesse im Boden. Die Kohlenstoffvorräte im Boden wurden an allen Un-

tersuchungsstandorten unter Berücksichtigung des Einflusses der hydrologischen Situation 

und der Vegetation bestimmt. Dazu wurden Proben von ungestörten Böden in Zylindern von 

100 cm3 zur Bestimmung der Schüttdichte entnommen. Anschließend erfolgte die Berechnung 

der Kohlenstoffvorräte anhand der Gleichung von (Hiederer und Köchy 2011, Kobal et al. 

2011); ein Ansatz zur Ermittlung des Einflusses der Bodentiefe auf die SOC-Vorräte wurde 

ebenfalls einbezogen.  Mit Hilfe von Inkubationstests wurde der Anteil des mineralisierbaren 

C im Boden ermittelt und festgestellt, welche bodenphysikalischen und chemischen Parameter 

diesen Prozess beeinflussen. Die Bodenatmung wurde an sechs intensiv untersuchten Stand-

orten mit Hilfe von Kammermessungen (drei Wiederholungen) gemessen, um den Einfluss der 

hydrologischen Situation und der Vegetationskategorie auf die Bodenatmung zu ermitteln. 
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Ursachen und Effekte biotischer Interaktionen:  

Hier standen ökophysiologische und bodenhydrologische Untersuchungen zur Wasserverfüg-

barkeit und -nutzung durch Gehölze in HA im Mittelpunkt. Die biologischen Effekte von HR 

sollten im Hinblick auf Trockenstressbewältigung, Feinwurzelmortalität und Mykorrhiza-Vitali-

tät erfasst werden: Häufigere Trockenstress-Ereignisse, die zu erhöhten stomatären Diffusi-

onswiderständen führen, dokumentieren sich in einer geringeren Diskriminierung des stabilen 

Kohlenstoffisotops 13C. Entsprechend verändert sich das Verhältnis zum leichten Isotop 12C 

in der der synthetisierten Biomasse. Wenn die Aufnahme hydraulisch umverteilten Wassers 

durch Jungpflanzen zu einer geringeren Stress-Inzidenz während Trockenperioden führt, wird 

sich die C-Isotopensignatur der Biomasse zwischen einzelnstehenden und in der Nähe eines 

HR-befähigten Altbaumes wachsenden Jungpflanzen entsprechend unterscheiden. Hierüber 

können C-Isotopenanalysen von Biomasseproben geeigneter Pflanzen Aufschluss geben. 

Akute Trockenstress-Situationen bei Bäumen wurden anhand von Tagesgängen der ge-

messenen Transpiration durch Gegenüberstellung mit Verläufen der anhand von Meteodaten 

modellierten maximalen Transpiration identifiziert: Simultane Xylemflussmessungen bei Jung-

pflanzen kombiniert mit Aufzeichnungen des Mikroklimas sollten zeigen, ob in Nachbarschaft 

zu Altbäumen die Stressschwelle infolge HR später überschritten wird. Die Feinwurzelmorta-

lität infolge von Trockenheit beeinträchtigt die C-Bilanz der Pflanze und verschlechtert nach-

haltig die Effektivität der Aufnahme von Nährstoffen und Wasser. Die Untersuchung der Fein-

wurzeldynamik von Bäumen mit Alters- bzw. Species-bedingt unterschiedlichem Zugang zu 

umverteilbaren Wasserressourcen gab Aufschluss darüber, in welchem Maße Überlebensrate 

und Wachstum der Feinwurzeln durch HR begünstigt werden können. Schließlich sollten 

Quantifizierungen der Mykorrhiza-Myzelien in HR-beeinflussten und nicht HR-beeinflussten 

Bodenbereichen zeigen, ob in Phasen extremer Bodentrockenheit die Funktionalität der My-

korrhizierung durch HR aufrechterhalten werden kann (vgl. Querejeta et al. 2003).  

Der Etablierungserfolg von jungen Gehölzen der HA hängt in hohem Maße von den Standort-

faktoren ab. Dabei spielt der Bodenwasserhaushalt eine herausragende Rolle, da sowohl 

eine Anpassung auf sommerliche Trockenheit wie auf hochwasserbedingte Überflutungen 

ausgebildet sein muss (Schwartz 2001). Während der jährlichen Nassphasen ist insbesondere 

die Lage im Gelände zum Mittelwasserstand für den Bodenwasserhaushalt ausschlaggebend. 

In den sommerlichen Trockenphasen ist der im Boden vorhandene Wasservorrat z.T. deutlich 

eingeschränkt und niedrige Wasserpotenziale treten vor allem im Oberboden auf. Die Ausprä-

gung der Trockenphasen zeigt sich in bisherigen Untersuchungen vor allem in Abhängigkeit 

der Vegetation und Bodenart (Schwarz 2001). 

In Anbetracht der Tatsache, dass die bodenphysikochemischen Parameter in Verbindung mit 

der hydrologischen Anbindung an die Flusshydrologie die Verfügbarkeit von Bodennährstoffen 
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und Wasser für die Laubwälder in hohem Maße beeinflussen, haben wir an allen Untersu-

chungsstandorten gemischte Oberbodenproben sowie Proben in bestimmten Tiefen entnom-

men. Alle Proben wurden im Labor analysiert und die Bodeneigenschaften wie Verteilung der 

Bodentextur, pH-Wert, Kationenaustauschkapazität, pflanzenverfügbare Nährstoffe wie Phos-

phor und Kalium, Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff und andere bestimmt. Anschließend 

wurden die vorgenannten Parameter unter dem Einfluss der hydrologischen Situation analy-

siert, um potenziell interessante Gebiete für die Wiederherstellung zu ermitteln. Während der 

Feldbeprobungskampagne wurden Sensoren für den volumetrischen Wassergehalt des Bo-

dens, Sensoren für das Wasserpotenzial des Bodens und ein Grundwassertaucher an sechs 

intensiven Untersuchungsstandorten installiert, um die Verfügbarkeit von Bodenwasser in ver-

schiedenen Bodentiefen ständig zu überwachen. Darüber hinaus wurde die Xylem-Saftfluss-

geschwindigkeit von je zehn Individuen von Quercus robur und Ulmus laevis an zwei intensi-

ven Untersuchungsstandorten aufgezeichnet, um die Reaktionen dieser wichtigsten Hartholz-

Auenwaldarten auf unterschiedliche Bodeneigenschaften und hydrologische Systeme zu ver-

stehen. Die Analysen wurden für Zeiträume mit hoher potenzieller Evapotranspiration durch-

geführt. 

 

Biodiversitätsanalyse und Ableitung von Indikatorarten:  

HA gehören zu den azonalen Waldgesellschaften der großen Flussauen Mitteleuropas. Sie 

stellen hier für weite Teile die heutige potenziell natürliche Vegetation dar (z.B. LAU 2000, 

Schmidt et. al. 2002). Innerhalb der rezenten Auen kommen HA auf den etwas höher gelege-

nen, periodisch bis episodisch überfluteten, Bereichen vor. Je nach Höhenlage der Standorte 

und Lage in der Aue und daraus resultierenden hydrologischen Eigenschaften können in na-

turnahen Beständen verschiedene, sich floristisch deutlich unterscheidende Ausbildungsfor-

men abgegrenzt werden (z.B. Passarge 1953, 1956, Dister 1983, Hügin & Henrichfreise 1992, 

Härdtle et al. 1996, Klausnitzer & Schmidt 2002, Reichhoff et al. 2004). Unter naturnahen stan-

dörtlichen Bedingungen können alte HA eine urwaldähnliche Struktur ausbilden und gehören 

zu den artenreichsten Waldgesellschaften Mitteleuropas. Biodiversitätsanalysen in Auen soll-

ten neben der Artenzusammensetzung und Struktur vor allem auch erklärende Variablen der 

Standorteigenschaften mit einbeziehen, da sie eine Schlüsselfunktion für unterschiedliche Ar-

tenzusammensetzungen der verschiedenen Ausprägungen haben. Charakteristische Artenzu-

sammensetzungen alter HA wurden v.a. aus pflanzensoziologischer Sicht beschrieben. Wie 

sich ihre Zusammensetzung aber auf unterschiedliche Entwicklungsstadien von HA und rele-

vante ÖSL (z.B. Habitatfunktion, Kohlenstoffspeicherung, Hochwasserretention) auswirkt, ist 

bisher nicht bekannt. 
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Insbesondere Gefäßpflanzen eignen sich für die Bioindikation, da sie die Hydrologie, Lichtver-

hältnisse oder Bodeneigenschaften gut widerspiegeln (z.B. Amarell & Klotz 2009, Scholz et al. 

2009). Dieses Wissen wird beispielsweise mit der Verwendung von Zeigerwerten nach Ellen-

berg et al. (1992) oder in der forstlichen Standorterkundung angewandt. Insbesondere für die 

Bewertung alter HA sind pflanzensoziologisch charakteristische Arten abgeleitet, die beispiels-

weise für die Erfassung und Bewertung des Erhaltungszustandes des FFH-Lebensraumtypes 

91F0 (Hartholzauenwälder) dienen. Diese Arten sind allerdings nur aus alten Wäldern abge-

leitet und gerade in Neubegründungen und jungen Wäldern nur bedingt vorhanden. Daher 

sollten in MediAN Indikatorarten der Kraut- und Strauchschicht für HA abgeleitet werden, mit 

dem Ziel die Ähnlichkeit von Neubegründungen und Altwäldern zu vergleichen und Zusam-

menhänge zwischen Indikatorarten und auentypischen ÖSL zu evaluieren. 

 

Die floristische Diversität und die Struktur der Kraut- und Strauchschicht wurden in unter-

schiedlichen Entwicklungsstadien von HA (inkl. Flächen vor und nach Auenwaldbegründung 

bzw. in allen Chronosequenzen) erfasst. Zur Erhebung der floristischen Diversität kamen klas-

sische Vegetationsaufnahmen nach Braun-Blanquet (1964), unter Anwendung einer modifi-

zierten Londo-Skala, zum Einsatz. Die Auswertung erfolgte hinsichtlich der floristischen Diver-

sität (sowohl α- als auch β-Diversität) und funktioneller Merkmale. Hier standen Datenbanken 

zu biologischen Eigenschaften (z. B. LEDA, BiolFlor) zur Verfügung. Zudem wurden Gelände-

höhen und die Lichtverhältnisse bzw. der Blattflächen-Index auf allen bewaldeten Probeflä-

chen messtechnisch erfasst. Mit Hilfe deskriptiver und multivariater Analysen wurden für ein-

zelne Entwicklungsstadien und Standorte von HA relevante Steuerfaktoren ermittelt. Beson-

deres Augenmerk lag auf der jeweiligen Ausprägung (Artenzusammensetzung, Struktur) und 

der Abhängigkeit der räumlichen Dynamik von Umweltparametern (wie Hydrologie, Lichtver-

hältnisse, Bodenaufbau oder Nährstoffe). Die Analyse dieser Beziehungen erlaubte ein bes-

seres Verständnis des Einflusses der floristischen Diversität auf die untersuchten Entwick-

lungsstadien, die als Proxy für die C-Speicherung dienen. Basierend auf den floristischen Er-

hebungen wurden Indikatorarten für unterschiedliche Standortverhältnisse und Entwicklungs-

stadien von HA in allen vorkommenden Kombinationen abgeleitet. Aufbauend auf den rele-

vanten und verfügbaren Umweltvariablen wurden für die Standortverhältnisse und Entwick-

lungsstadien mittels der IndVal Methode (Dufrêne & Legendre 1997) Indikatorarten für die 

Krautschicht abgeleitet. 

 

Einen Großteil der tierischen Biodiversität terrestrischer Ökosysteme stellt die im Boden le-

bende Fauna dar (Anderson 1975, Petersen & Luxton 1982, Anthony et al 2023). Die Boden-

fauna steuert durch ihre Aktivität die Dekomposition (=Abbau) organischen Materials (z.B. 
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Blattstreu) und damit die wichtigen Flüsse von Kohlenstoff und Nährstoffen durch das Ökosys-

tem (Rusek 2002, Bardgett 2005, Lavelle & Spain 2001) und ist (mit-)verantwortlich für die 

Speicherung bzw. Verfügbarkeit dieser Ressourcen (Brussaard et al. 1997, Wall 2004, Sama-

ritani et al. 2001, Giese et al. 2003, Chung et al. 2004, Blazejewski et al. 2009). 

Boden-Nahrungsnetze sind durch einen hohen Grad an Konnektivität, Redundanz, usw. ge-

kennzeichnet. Somit können die durch Bodenorganismen gesteuerten ökosystemaren Pro-

zesse nicht einzelnen Organismen zugerechnet werden, sondern müssen durch Messung die-

ser Prozesse (z.B. Dekomposition) unter Berücksichtigung größerer Teile des Nahrungsnetzes 

erfasst werden (cf. Wall et al. 2008, Whalen & Sampedro 2010). Aus diesem Grund werden 

auch für die Bioindikation von Bodenorganismen in erster Linie Artengruppen sowie funktio-

nelle Arteigenschaften (character traits; Hedde et al. 2012, Huebner et al. 2012, Fournier et al. 

2012) herangezogen (Graefe 1993, 1997, Weigmann 1997, Graefe & Belotti 1999, Schick 

2000). 

Frühere Untersuchungen zur Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften von Bodentieren 

in Auen wurden im heutigen Tschechien (Rusek 1984), in Polen (Sterzyńska & Ehrensberger 

1999, Sterzyńska 2009), der Schweiz (Salome et al. 2011, Guenat et al. 2012) und den Nie-

derlanden (Zorn et al. 2005, Thorion & Kloc 2007) durchgeführt. Auf deutschem Gebiet ist die 

Bodenfauna des Odertals (Griegel 1999; Weigmann & Wohlgemuth-von Reiche 1999), des 

Edertals (Tamm 1982, 1984a, 1984b) und des Nieder- (Marx et al. 2009, Lessel et al. 2011)  

und Oberrheins bekannt (z.B. GEFU 1993, 1995, GefaÖ 1996, 1999, Spang 1996, Russell et 

al. 2002, 2004); auch aus dem Untersuchungsgebiet an der Mittelelbe sind Daten verfügbar 

(Graefe & Beylich 1999, Graefe et al. 2002, Beylich & Graefe 2007). Diese Studien liefern 

Vergleichsdaten zu auentypischen Arten, Gemeinschaftsstrukturen und dem Einfluss ver-

schiedener Habitatparameter und bildeten eine Basis für Vergleichswerte von der für Überflu-

tungsgebiete typischen Bodenfauna sowie für die Aufstellung von Indikatorgemeinschaften. 

Die Biodiversitätserfassung der Bodenfauna konzentrierte sich im MediAN-Projekt auf die 

zwei funktionell wichtigen, hauptsächlich endogäischen Gruppen Lumbricidae (Regenwürmer) 

und Collembola (Springschwänze). Da sie wenig mobil sind, kurze Generationszeiten besitzen 

und basale trophische Ebenen des Nahrungsnetzes besetzen (saprophag bis mikrobivor), eig-

nen sich diese Gruppen gut zur Analyse kleinflächiger Unterschiede der Habitatbedingungen 

und des lokalen C-Haushalts. 

Die Artengemeinschaften von Lumbricidae und Collembola wurden auf einer repräsentativen 

Anzahl von Untersuchungsflächen (=22) untersucht, wobei ein Gradient der Hydrologie (aktive 

Aue – Altaue – Nebenflussaue) einem Waldentwicklungsgradienten (Grünland – Jungwald –  

alter dichter Wald – alter lichter Wald) gegenübergestellt wurde. Collembola wurden mittels 
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Entnahme von Bodenkernen und anschließender Macfayden-Extraktion erfasst; die Lumbri-

cidae mittels der Oktett-Methode direkt im Gelände. Alle erfassten Individuen wurden auf Art-

niveau determiniert, die anschließende Auswertung fand auf der Gemeinschaftsebene statt. 

Anhand der Auswertungsergebnisse sowie Literatur- und Datenbankrecherchen wurden für 

die wichtigsten Habitatfaktoren charakteristische Arten bzw. Artengruppen und ihre Eigen-

schaften („character traits“) identifiziert und Indikatorarten in Zusammenarbeit mit dem UFZ 

formuliert. 

Zur Quantifizierung des bodenfaunistischen Anteils der C-Flüsse wurden Dekompositions-

versuche durchgeführt, wobei hierfür Eichenstreu in Minicontainern den Zersetzungsprozes-

sen ausgesetzt wurde. Die Minicontainer wurden mit unterschiedlichen Maschenweiten ver-

schlossen, um die Beiträge zur Dekomposition separat für Mikroorganismen + Mikrofauna so-

wie für die Mesofauna zu quantifizieren. Weiterhin wurden Bait-Lamina Versuche durchge-

führt, um die Dekompositionsaktivität der Mesofauna zu erfassen. 

 

Rauigkeit sowie Hochwasserretention und -abfluss:  

Die Bedeutung der Vegetation von Auen für Hochwasserretention und -abfluss wird in 

der Literatur kontrovers diskutiert. Das große Interesse für dieses Thema ist nicht neu: Fließ-

widerstände entlang von Flüssen werden seit Langem untersucht (z.B. Brahms 1767, Cole-

brook und White 1937, Petryk und Bosmajian 1975). In jüngerer Zeit zeigte Kaluza (2009), 

dass dichter Bewuchs von Vorländern die Abflusskapazität verringert und der Fließwiderstand 

von Gehölzbeständen mit zunehmendem Alter abnimmt. Es wurde empfohlen, die Bewuchs-

anordnung, Pflanzdichte und Bewuchsentwicklung bei der Planung von Gewässerunterhal-

tungsmaßnahmen und Renaturierungen besonders zu beachten (z.B. Kaluza 2009). Allerdings 

berücksichtigen die bisher in der Literatur aufgeführten Fließformeln die charakteristischen Wi-

derstände von flexiblen, belaubten Auenwaldbeständen nur unzureichend. Daher konnten die 

Einflüsse der Vegetation bislang nicht differenziert in hydrodynamische Modellierungen ein-

fließen (Schneider 2010). Für unterschiedliche Weichholz-Auenwälder hat Schneider (2010) 

Fließwiderstände in der Natur und im Labor erhoben und konkretisiert. In MediAN wurden ent-

sprechende genauere Fließwiderstände für die unterschiedlich alten HA ermittelt. Dabei wurde 

berücksichtigt, dass sich die Fließwiderstände zwischen Winter und Sommer unterscheiden 

(mit und ohne Laub an den Zweigen). 

 

Hochskalierung und ökonomische Bewertung der ÖSL C-Festlegung und Hochwasser-

retention von HA:  
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Es gibt in der umweltökonomischen Forschung umfangreiche Ansätze zur Bewertung von ÖSL 

von Feuchtgebieten (Woodward & Wui 2001; Brander et al. 2006) und Wäldern (Elsasser & 

Meyerhoff 2007; Chiabai et al. 2011), aber nur wenige Beispiele für Auenwälder. Bei den Stu-

dien werden die jeweils relevanten ÖSL einzeln und in Kombinationen bewertet. Für beide 

Ökosystemtypen liegen Übersichtsstudien vor, in denen versucht wird, die Einflussfaktoren der 

einzelnen, tlw. stark voneinander abweichenden Bewertungsergebnisse zu identifizieren (Bar-

rio 2010 für Forsten; Brander et al. 2006 für Feuchtgebiete). Dabei spielt neben den sozio-

ökonomischen Determinanten der Ökosystemtyp eine wesentliche Rolle. Allerdings sind bei 

beiden Zugängen zu den Übersichten Auenwälder ohne Bedeutung und es wird nicht zwischen 

Hartholz- und Weichholzauen unterschieden. Einige Studien thematisieren den Wert von Ga-

leriewäldern (riparian buffer forests) für die Minderung des Nährstoffeintrages für Gewässer 

(Basnyat et al. 2000; Colbie 2005), aber häufig wird bei der Art der Vegetation nicht weiter 

differenziert (Qiu et al. 2006). Bei diesen Studien stehen die Gewässerqualität und der Erho-

lungswert im Vordergrund. Für die Bewertung von Auwäldern liegen zwei US-amerikanische 

Arbeiten vor, allerdings mit unterschiedlichen Schwerpunkten: Whitehead (1990) bewertet mit 

der Zahlungsbereitschaftsanalyse den Erhalt von Auenwäldern an Nebenflüssen des Ohio in 

Kentucky gegenüber der Expansion des Kohlebergbaus unter Naturschutzgesichtspunkten. 

Die zweite Arbeit beruht auf dem Konzept der ÖSL und thematisiert die Renaturierung von HA 

im Tal des Mississippi und berücksichtigt dabei die Minderung von THG, den Rückhalt von 

Stickstoff und den Erholungswert (Jenkins et al. 2010). 

Für die ÖSL C-Festlegung liegen Studien für eine Bandbreite von Waldtypen und Feuchtge-

bieten vor. Bei Wäldern zielen sie auf den Erhalt der vorhandenen Bestände (z.B. Belassen & 

Gitz 2008) oder aber auf die Abschätzung der Zuwachsleistung (Dieter & Elsasser 2002, El-

sasser 2008) ab. Bei der ökonomischen Bewertung der ÖSL C-Festlegung werden drei alter-

native Ansätze genutzt: Durch die Entstehung von THG Emissionshandelssystemen kann auf 

Marktpreise zurückgegriffen werden (Kossoy & Guignon 2012, Capoor & Ambrosi 2007). Viel-

fach werden auch Vermeidungskosten einzelner Minderungsoptionen als Untergrenze ver-

wendet. Die Kosten der durch klimatische Änderungen verursachten Schäden stellen den drit-

ten Ansatz dar. Wie bei den Vermeidungskosten ist bei den Schadenskosten eine Schadens- 

bzw. Kostenfunktion in Abhängigkeit von den emittierten bzw. vermiedenen Emissionen die 

Grundlage. So entstehen Vermeidungskosten je tCO2 (bzw. eine Bandbreite) für ein bestimm-

tes Ausmaß spezifizierter Vermeidungsoptionen und für die Schadenskosten für die Annah-

men bestimmter Konzentrationen der THG.  

Während Marktpreise einfach zu ermitteln sind, setzt ihre Nutzung als Bewertungsgrundlage 

ihre Projektion in den Zeitraum des Aufwuchses der HA voraus. Bei den laufenden Preisent-
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wicklungen kann noch nicht davon ausgegangen werden, dass sie adäquat die Knappheit ab-

bilden. So litt z.B. das Emissionshandelssystem der EU der zweiten Phase unter einer Reihe 

von Problemen, darunter einer Überausstattung mit Emissionszertifikaten (Ellerman & Buch-

ner 2008, Neuhoff et al. 2012). Entscheidend sind hier die politischen Entscheidungen über 

die Ausgestaltung des europäischen Emissionshandelssystems und die mögliche Entwicklung 

ähnlicher Systeme in anderen Regionen der Welt. Deshalb muss hier ebenso wie den beiden 

anderen Ansätzen mit Annahmen über eine plausible bzw. Szenario-orientierte Entwicklung 

gearbeitet werden. Die vorhandenen Arbeiten beruhen im Wesentlichen auf Schätzungen der 

Veränderungen von Nachfrage und Angebot (Kossoy & Guignon 2012). 

Vermeidungskosten werden auch als eine Kenngröße für die Bewertung von Umweltschäden 

genutzt (Enkvist et al. 2007; McKinsey 2007). Konzeptionell stehen sie im Widerspruch zum 

Nutzen der C-Festlegung, da dieser sich durch den vermiedenen Schaden ergibt. Die Vermei-

dungskosten dienen in der politischen Debatte als Annäherungsgröße, da unterstellt wird, dass 

bei dem angestrebten Minderungsniveau die Bewertung der Schäden größer sein sollte als 

die hierfür erforderlichen Vermeidungskosten. Da sich empirisch gezeigt hat, dass die Grenz-

vermeidungskosten mit zunehmender Emissionsminderung von THG zunehmen (McKinsey 

2007), stellen die Minderungskosten für ein bestimmtes Minderungsniveau eine Mindestgröße 

für den ökonomischen Wert der C-Festlegung dar, wenn politisch Konsens besteht, das ge-

wählte Minderungsziel anzustreben. Der Ansatz wird als Approximation für praktische Bewer-

tungsprobleme genutzt (Tol & Lyons 2008, DECC 2009).  

Die Schadenskosten stellen das komplexeste Verfahren für die Bewertung dar, da es auf 

Klimamodellen beruht, die den Wirkungspfad von der sozio-ökonomischen Entwicklung, den 

Emissionen, der Konzentration der THG in der Atmosphäre, ihren Klimafolgen und den daraus 

entstehenden wirtschaftlichen Schäden abbilden (Tol 2005, Stern 2006). Unsicherheiten lie-

gen hier in der Vorhersage der Klimafolgen und in den Bewertungsansätzen. Meist wird eine 

begrenzte Bandbreite von Klimaschäden einbezogen (Watkiss et al. 2007). Außerdem sind die 

Ergebnisse von der Diskontierung, dem Maß der Berücksichtigung von Gerechtigkeitskriterien 

und dem Zeithorizont abhängig. Die Literatur weist Bandbreiten von Grenzschadenskosten mit 

Unsicherheitsmaßen auf (Tol 2005, 2009; Stern 2006; Anthoff et al. 2011). Das Verfahren 

wurde im Fachgebiet Landschaftsökonomie der TU Berlin für Strategien der Wasserbewirt-

schaftung zum Erhalt von Feuchtgebieten eingesetzt (Grossmann & Dietrich 2012). 

Die regulative Dienstleistung „Minderung von Treibhausgasen durch C-Festlegung“ in HA 

wurde auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse auf die Landschaftsebene hochskaliert 

und monetär bewertet. Als Bewertungsansatz wurden Veränderungen durch ein Maßnahmen-

programm zu Grunde gelegt, das gemeinsam durch MediAN entwickelt wurde. Hierfür wurden 
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die Ausgangslage, die zu berücksichtigenden Veränderungen und der dafür relevante Zeitrah-

men festgelegt. Für die Konkretisierung der Ausgangslage und die Veränderungen war ein 

Mengengerüst erforderlich, durch das der vorhandene Bestand an HA, der in der Vegetation 

und im Boden gespeicherte Kohlenstoff quantifiziert wurden und die Veränderungen dieser 

Größen durch den Aufwuchs der Anpflanzungen modelliert wurden. Darüber hinaus wurden 

bei den Veränderungen konkrete Anpflanzungspläne und weitere Szenarien der Renaturie-

rung von HA entwickelt und berücksichtigt. 

 

Stand der Technik für die Umsetzung:  

Entwicklung und Erprobung neuartiger Pflanzverfahren und Methoden zur Etablierung 

lebensraumtypischer Arten der Krautschicht  

Naturnahe HA zählen zu den artenreichsten Wäldern Mitteleuropas und sind demzufolge von 

besonderer naturschutzfachlicher Bedeutung (Gerken 1988, Ward et al. 1999, Scholz et al. 

2005, Ehlert & Neukirchen 2012). Infolge von konkurrierenden Nutzungsansprüchen sind sie 

jedoch auch im Projektgebiet auf wenige kleine und sehr stark fragmentierte Altbestände re-

duziert (Brunotte et al. 2009, BMU & BfN 2021). Ausgehend von der Hypothese, dass natur-

nahe HA einen maßgeblichen Beitrag zu C-Festlegung und Hochwasserretention leisten 

(Scholz et al. 2012, BfN 2015), leisteten die Umsetzungsteilprojekte einen Beitrag zur Erhö-

hung des Anteils sowie zu einer Verbesserung des Zustandes der HA im Projektgebiet.  

Die Flächenverfügbarkeit war auch eine wesentliche Voraussetzung für die Konzeption und 

Erprobung neuartiger Pflanzverfahren für Gehölze der HA, in denen positive biotische Interak-

tionen genutzt werden, um den Etablierungserfolg zu erhöhen. Gleichzeitig wurden auf diese 

Weise innovative Renaturierungsverfahren von HA in Zeiten des Klimawandels in die Natur-

schutzpraxis eingeführt. 

Darüber hinaus ist das Projektgebiet dadurch ausgewiesen, dass in den vergangenen 15 - 20 

Jahren verstärkt Auenwälder neubegründet wurden und demzufolge eine Vielfalt an unter-

schiedlich alten Auenwaldbeständen zu verzeichnen ist. Während bei der Neubegründung von 

Auwäldern über die gepflanzten Gehölzarten unmittelbar Einfluss auf die Arten- und Struktur-

ausstattung in der zukünftigen Baum- und Strauchschicht genommen wird (z.B. Eichhorn & 

Puhlmann 1999, Aumann & Lüske 2003, Purps et al. 2004), wurden bislang im Zuge der Neu-

begründung von HA keine (Initial)Maßnahmen ergriffen, um lebensraumtypische Arten der 

Krautschicht zu etablieren. Da die Neubegründung von Auenwaldstrukturen jedoch überwie-

gend auf Flächen erfolgte, die zuvor als (Intensiv)Grünland oder sogar als Acker bewirtschaftet 

wurde, wird die Krautschicht, wie beispielsweise in der Lenzener Elbtalaue oder der Kliekener 



MediAN-Schlussbericht - UFZ     Berichtszeitraum 01.02.2017 - 31.12.2023 

- 18 - 

Aue, auch nach vielen Jahren noch von Grünland- bzw. Ruderalarten dominiert (vgl. Gläser et 

al. 2009, Jensen et al. 2012).  

Die Erfahrung, dass neue potentiell geeignete Habitate nicht von den gewünschten Pflanzen-

arten besiedelt werden, wurde z.B. auch im Auengrünland des Rheins gemacht. In der Küh-

kopf-Knoblochsaue wurden früher ackerbaulich genutzte Felder der Altaue nach Deichbruch 

wieder zu Grünland entwickelt. Dabei wurde festgestellt, dass die naturschutzfachlich interes-

santen Arten der Stromtalwiesen ausbreitungslimitiert sind und deren Samen nicht hydrochor 

zu den neuen Grünlandflächen transportiert wurden (Donath et al 2003). Nach dieser Erfah-

rung wurden dort Verfahren der Mahdgutübertragung angewandt, bei denen Mahdgut von ge-

eigneten Spenderflächen auf die neuen Grünlandflächen streifenweise aufgebracht wurde 

(Hölzel et al. 2006). Auf den Streifen haben sich die Zielarten etabliert und von dort in die 

Fläche ausgebreitet (Hölzel et al. 2006). Ein ähnliches Verfahren mit Mahdgut, ergänzt u.a. 

durch die Übertragung von vorgezogenen Jungpflanzen, wurde in MediAN zur Etablierung der 

lebensraumtypischen Krautschichtarten angewandt und evaluiert.  

Als weiterer Aspekt ist zu berücksichtigen, dass trotz der hohen naturschutzfachlichen Bedeu-

tung und des nachgewiesenen hohen Beitrags in Hinblick auf ÖSL eine Neubegründung von 

Auenwäldern von großen Widerständen bis hin zur Ablehnung begleitet ist (vgl. Kruse & Möl-

ders 2005, Kestel 2009). Ein Grund für die fehlende Bereitschaft, HA wieder neu zu begründen 

liegt sicherlich darin, dass ihre ÖSL und damit auch der Nutzen dieser Wälder für die Allge-

meinheit bislang nicht umfassend bekannt sind und HA vorwiegend als Abflusshindernis im 

Hochwasserfall dargestellt werden.  

Mit einer gelungenen Wissenschaftskommunikation eine breite Öffentlichkeit und relevante 

Stakeholder über Anlass, Ergebnisse und Empfehlungen des MediAN-Verbundvorhabens zu 

informieren war daher ebenfalls eine wichtige Zielstellung der Umsetzungsprojekte. Der TVBL 

hat darüber hinaus zwei Bildungsformate für Jugendliche bzw. Jugendliche entwickelt, die 

die ÖSL natürlicher Auen beleuchten und dieser Basis Landnutzungsinteressen abwägen. 

Beide Formate orientieren sich am Konzept „Bildung für eine nachhaltige Entwicklung“ (BMBF 

2017).  

Für die Neubegründung und Entwicklung von HA im Brandenburger Teil des Projektge-

bietes war eine Flächenkulisse von ca. 15 ha vorgesehen, die vom TVBL zu Gunsten der 

Stiftung NaturSchutzFonds Brandenburg erworben werden sollte. Zur Antragstellung 2013 be-

fanden sich im brandenburgischen Teil des Projektgebietes verschiedene Flurneuordnungs-

verfahren, die gute Voraussetzungen für den Flächenerwerb bereitstellen, noch in der An-

fangsphase. Diese Verfahren waren zum Projektstart 2017 weit fortgeschritten oder bereits 

abgeschlossen. Außerhalb von Flurneuordnungsverfahren gestaltete sich der Flächenerwerb 

jedoch trotz intensiver Suche als sehr schwierig. Für die Pflanzungen wurden daher Flächen 
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mit dem Entwicklungsziel Hartholz-Auenwald gemäß FFH-Managementplan des Biosphären-

reservats identifiziert, die sich im Eigentum des Landes, der Stiftung NaturSchutzFonds Bran-

denburg oder des TVBL befinden. Berücksichtig wurden Flächen in der rezenten Aue der Elbe 

und ihren Nebenflüssen sowie in Qualmwasser-beeinflussten Bereichen der Altaue der Elbe.  

Die Konzeption der Pflanzung zur Etablierung von HA erfolgte basierend auf den Erfahrungen, 

die der TVBL in seinen Naturschutzgroßprojekten an der Unteren Mittelelbe gewonnen hat 

(Kleinwächter et al. 2020; TVBL 2021.). Für die Entwicklung des experimentellen Designs 

wurde sowohl die Praxiserfahrung vor Ort als auch Ergebnisse der wissenschaftlichen Arbei-

ten in von MediAN herangezogen. Entsprechen der Vorgaben wurde ausschließlich gebiets-

heimisches Pflanzmaterial mit gesichertem Herkunftsnachweis verwendet. Da mit den Pflan-

zungen in erster Linie Initialmaßnahmen zur Auenwaldentwicklung verbunden waren, wurde 

keine flächendeckende Aufforstung angestrebt, sondern Initialpflanzungen als Trupps in 3x3 

oder 4x4 Rastern mit einem Abstand von je 1,5 m zwischen den Gehölzen vorgenommen. 

Dabei wurden 2-jährige Setzlinge verwendet und auf manchen Flächen das Animpfen der 

Setzlinge mit Mykorrhiza-Lösung zur Verbesserung der Wasser- und Nährstoffversorgung er-

probt. Die angelegten Pflanzungen wurden zum Schutz vor Wildverbiss eingezäunt. Im Vor-

land erfolgte dies aufgrund von Hochwasserschutzauflagen durch das Errichten von 5x5m 

Kleingattern, in denen jeweils eine Trupppflanzung gepflanzt wurde. Im Hinterland wurden 

10x10m Gatter verwendet oder es erfolgte die Zäunung der gesamten Pflanzfläche.  

Die Etablierung von lebensraumtypischen Arten der Krautschicht in bereits gepflanzten 

HA erfolgte auf zwei Flächen in der rezenten Lenzener Elbtalaue in Brandenburg. Als Spen-

derflächen wurden Bestände aus dem einzigen großen und altem Auenwaldbestand des El-

babschnitts, der Hohen Garbe im Norden Sachsen-Anhalts, ausgewählt, die sich aus pflan-

zensoziologischer Sicht durch ein möglichst typisches Arteninventar, mit z.B. Alliaria petiolata, 

Circaea lutetiana, Festuca gigantea, Gagea lutea, Geranium robertianum, Impatiens noli-tan-

gere, Rumex sanguineus und Stachys sylvatica auszeichneten. Da bislang keine Erfahrung 

mit der Übertragung von Arten der Krautschicht aus Auwäldern vorlagen, ging es v.a. darum, 

die Methodik der Entnahme und Übertragung zu entwickeln, zu erproben und ggf. zu optimie-

ren. Da sich die o.g. Arten überwiegend durch eine nur geringe Samenproduktion auszeich-

nen, wurden auch ein Bodenübertragung sowie das Ausbringen vorgezogener Pflanzen un-

tersucht. Die Evaluation dieser Maßnahme erfolgte in den darauffolgenden Vegetationsperio-

den. 

 

Für die Neubegründung von HA im Niedersächsischen Teil des Projektgebietes war eine 

Flächenkulisse von ca. 15 ha vorgesehen, die von der Loki Schmidt Stiftung erworben werden 
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sollte. Die Flächenauswahl und die notwendigen Kontakte zu den Eigentümern, die Verhand-

lungen und alle weiteren Vorbereitungen sowie der Flächenerwerb wurden durch das Biosphä-

renreservat Niedersächsische Elbtalaue fachlich begleitet. Um eine weitere Fragmentierung 

von Auenwaldstrukturen zu verhindern, wurde angestrebt mit dieser Flächenkulisse bereits in 

Naturschutzeigentum befindliche Flächen zu arrondieren, bzw. miteinander zu verbinden. Da 

es vor Projektbeginn nicht möglich war, die zu erwerbenden Flächen flächenscharf zu benen-

nen, wurden Suchräume für Flächenankauf und Neuetablierung von HA ausgewählt. Die 

Pflanzung von Gehölzen zur Etablierung von HA erfolgte basierend auf den Ergebnissen der 

wissenschaftlichen Arbeiten von MediAN. Es wurde ausschließlich Pflanzmaterial mit gesi-

chertem Herkunftsnachweis (gebietsheimisch) verwendet. Da mit den Pflanzungen in erster 

Linie Initialmaßnahmen zur Auenwaldentwicklung verbunden sind, wurde keine flächende-

ckende Aufforstung angestrebt, vielmehr wurden Initialpflanzungen, wie z.B. Trupp-Pflanzun-

gen mit Heistern >175 cm, einem Pflanzverband von 4 x 4 m und einer Individuenzahl von 675 

– 1.500 ha-1 durchgeführt.  

 

Öffentlichkeitsarbeit und Bildungsarbeit 

Um den Wert von Auenwäldern nachhaltig im gesellschaftlichen Bewusstsein zu verankern 

hat der TVBL mit spezifischen Formaten unterschiedliche Zielgruppen von Schüler*innen, Stu-

dierenden, Fachakteuren bis hin zur breiten Öffentlichkeit adressiert.   

Neben den Publikationen, der Pressearbeit sowie dem Durchführen von Veranstaltungen (Ex-

kursionen, Führungen, Tagung) sind insbesondere zwei Bildungsformate hervorzuheben, die 

vor dem Hintergrund anhaltender Konflikte in der Landnutzung entstanden sind:  Diese the-

matisieren den naturschutzfachlichen und gesellschaftlichen Wert von Auenwäldern und zei-

gen darüber hinaus auf, wie eine gelingende Kommunikation unter allen Akteuren in der Au-

enlandschaft entstehen kann.  

Die Wanderausstellung „Wilder Wald am großen Fluss“ der Loki Schmidt SƟŌung wurde 2020 eröffnet 

und informiert seitdem über den gesellschaŌlichen Nutzen von Hartholz‐Auenwäldern. Bei dem 

„Waldspaziergang“ lassen sich seltene Tiere und Pflanzen, emporrankende Lianen und verschiedene 

Lebensräume der Flussaue in vielen Dioramen, hinter Gucklöchern und Klappen entdecken. Sogar ein 

Blick ins Erdreich wird den Gästen geboten. Zwei kleine Monitore informieren mit historischen und ak‐

tuellen Aufnahmen über Hochwasserereignisse in der Region. Über einen großen Monitor erklingen 

das Flöten des Pirols und ein charakterisƟsches Laubfroschkonzert. Eine Bilder‐Show zeigt sƟmmungs‐

volle Aufnahmen aus der Flussaue.  
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I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Zusammenarbeit zwischen allen Projektpartner*innen und unseren Kooperations-part-

ner*innen verlief engagiert und konstruktiv. Am 06.04.2017 wurde das erste interne Auftakt-

treffen durchgeführt, bei dem die Planungen für die Untersuchungen erörtert wurden. Im Vor-

feld der Geländearbeit wurde ein Flächenworkshop vom 11.-12.07.2017 und weitere Gelän-

debegehungen zur Auswahl der Untersuchungsflächen mit Vertretern der Biosphärenreser-

vate Elbe-Brandenburg und Niedersächsische Elbtalaue durchgeführt. Bei der Organisation 

der Geländearbeit wurden Landwirte, Förster und Jäger über unsere Arbeiten informiert. In der 

Projektlaufzeit wurde zusätzlich der Kontakt zum Biosphärenreservat Mittelelbe aufgebaut, da 

durch die Hohe Garbe auch ein Auenwald in Sachsen-Anhalt in die Untersuchungsflächenku-

lisse integriert wurde. Hinsichtlich der Flächensuche in Brandenburg erfolgte eine enge Zu-

sammenarbeit mit dem Biosphärenreservat und der Stiftung Naturschutzfonds Brandenburg. 

Die genehmigungsgebenden Behörden (Landkreise, UNBs, Forstbehörden, NLWKN) wurden 

in die Abstimmungsprozesse für die Flächensuche, sowohl für die wissenschaftlichen Unter-

suchungen als auch für Kauf und Anpflanzungen involviert.  

In unserer Projektbegleitenden Arbeitsgruppe waren Vertreter*innen der Biosphärenreservate, 

der Stiftung Naturschutzfonds Brandenburg, des Bundesamts für Naturschutz (BfN), der Bun-

desanstalt für Gewässerkunde (BfG), der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW), des Karlsruher 

Instituts für Technologie (KIT), der Katholischen Hochschule Eichstätt-Ingolstadt, der Nord-

westdeutschen forstlichen Versuchsanstalt, und weitere Expert*innen vertreten. Insbesondere 

mit den Projekten „Wilde Mulde“ und „Lebendige Luppe“ fand ein regelmäßiger Austausch z.B. 

über den jährlich stattfindenden Auenökologischen Workshop statt. 

Weitere wichtige Partner für den Austausch hinsichtlich der Umweltkommunikation war das 

BildungsNetzwerkAue, regionale Schulen und Tourenanbieter sowie Universitäten. Auch die 

Zusammenarbeit mit Auftragnehmern aus dem Bereich Grafik, Medien und Bildung war berei-

chernd. 

Die erstellte Wanderausstellung der Loki Schmidt Stiftung wurde seit Juni 2020 insgesamt an 

mehr als zehn Ausstellungsorten gezeigt. Nach ihrer Eröffnung im BUND Besucherzentrum 

Burg Lenzen, wanderte sie z.B. zum Biosphaerium Elbtalaue Schloss Bleckede, zum Arche-

zentrum Amt Neuhaus, zum Museum Festung Dömitz, zum Haus der Flüsse in Havelberg, 

zum WÄLDERHAUS in Hamburg, zum Senckenberg Museum Görlitz, zum Umweltbildungs-

zentrum Schatzinsel Kühkopf in Hessen und zum Höhbeck-Museum Vietze. Auch über die 

Laufzeit von MediAN hinaus kann die Wanderausstellung an weiteren Orten gezeigt werden. 
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II. Eingehende Darstellung 

II.1. Verwendung der Zuwendungen für die erzielten Ergebnisse  

Teilprojekt 2:  Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung 

1.1 Aufgaben: 

In diesem TP sind die vegetationsökologischen Forschungsarbeiten angesiedelt, die dazu 

dienen, die Bedeutung von Kompartimenten der Biodiversität für die ÖSL der C-Festle-

gung und der Hochwasserretention von HA prozessbasiert zu analysieren. Beteiligt in 

Säule A an den Arbeitsbereichen (III) Entwicklungsziele, Biodiversitätsanalyse und Ablei-

tung von Indikatorarten und (IV) Hochskalierung und ökonomische Bewertung der ÖSL 

C-Festlegung von HA. Mitarbeit in Säule B in der Akteursplattform ReForM; Evaluierung 

Biodiversität Vegetation. Erarbeitung von Grundlagen für die Etablierung von Arten der 

Krautschicht in Säule C. 

1.2 Ziele: 

a) Biodiversitätsanalysen der Vegetation unterschiedlicher Entwicklungsstadien der Kraut- 

und Strauchschicht von HA 

b) Ermittlung von Indikatorarten der Kraut- und Strauchschicht von HA zur Charakterisie-

rung der abiotischen Standortbedingungen und der unterschiedlichen Entwicklungsstadien. 

c) Räumliche Hochskalierung der Ergebnisse zu den C-Vorräten und Umsetzung auf rele-

vante Maßstabsebene des gesamten Projektgebietes.  

d) Mitarbeit an der Akteursplattform ReForM mit allen Verbundpartnern. 

1.3. Wissenschaftliche Ergebnisse 

Mitarbeit an der Verbundkoordination: Die gemeinsamen Arbeiten der fünf Forschungs-

partner und zwei Umsetzungspartner wurden während der gesamten Projektlaufzeit  koordi-

niert (regelmäßige digitale Workshops zur Datenauswertung des Forschungsteilprojekts, digi-

tales MediAN-Treffen und jährliche Treffen der Projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG)).  

Bewerbung und Auszeichnung: Das MediAN-Projekt hat sich im UN-Dekade-Projektwett-

bewerb „Ökosysteme der Wälder“ beworben und wurde von der UN-Dekade als besonders 

positiver Beitrag zur Erhaltung und Wiederherstellung von Ökosystemen der Wälder und ihrer 

biologischen Vielfalt und damit als „Hervorragendes Beispiel der UN-Dekade“ gewertet.  

Weitere Informationen: https://www.undekade-restoration.de/projekte/median/ 
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Dem mit allen Forschungspartnern abgestimmten Untersuchungsdesign lagen spezifische 

Auswahlkriterien zu Grunde (siehe Tab.1): Diese waren zum einen die hydrologische Situation, 

d.h. Standorte in der rezenten Aue, in der Altaue (Qualmwasserzone) sowie an Nebengewäs-

sern. Die rezente Aue wurde zusätzlich in zwei Höhenstufen unterteilt, um tiefer liegende und 

somit häufiger überflutete Flächen zumeist mit lehmig-tonigen Böden und höher liegende, we-

niger häufig überflutete Flächen zumeist mit Sandböden in die Untersuchung einzuschließen. 

In der rezenten Aue wurden folgende Entwicklungsstufen des Hartholz-Auenwaldes unter-

sucht: dichte Altwaldbestände, lockere Altwaldbestände und Anpflanzungen (6 bis 25 Jahre). 

Als Referenzflächen wurde Grünland herangezogen, das oftmals die Ausgangssituation für 

Auenwaldinitialisierungen bildet. Nachdem die Untersuchungsflächen im Jahr 2017 ausge-

wählt wurden (siehe Abb. 1), wurden sie 2018 im Gelände gemeinsam von den Mitarbeiterin-

nen und Mitarbeitern der Uni HH und des UFZ eingemessen und markiert (tabellarische Über-

sicht siehe Anhang 1). Sie standen danach für die Arbeiten aller Projektpartner zur Verfügung.  

 

Tab.1: Das Untersuchungsdesign für die MediAN-Probeflächen, wobei die mit (x) markierten Katego-

rien nicht von allen Teilprojekten bearbeitet werden. 

Entwicklungsphase Alter Auenwald Pflanzungen Grünland 

Hydrologische Situation dicht locker 6 – 25 Jahre Referenz 

 

Rezente Aue 

Tief x x x x 

Hoch (x) (x)  (x) 

Altaue (Qualmwasser-

zone) 

Tief x    

Hoch     

 

Nebengewässer 

Tief x    

Hoch     
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Abb. 1: Die Probeflächen in Hartholz-Auenwäldern des MediAN-Untersuchungsgebiets an der Mittelelbe  

 

Alle Probeflächen hatten eine Größe von 2.500 m² und boten Platz für die Ansprüche der 

verschiedenen Teilprojekte. Die Probeflächen wurden in Basis-Untersuchungsflächen und In-

tensiv-Untersuchungsflächen unterteilt, da nicht alle Projektpartner auf allen Probeflächen ar-

beiten konnten. Bei der Anlage als quadratische Intensiv-Untersuchungsfläche (50 m x 50 m) 

erfolgte die Organisation der Feldarbeiten auf einer Untersuchungsfläche wie exemplarisch in 

Abb. 2 dargestellt.  

 

Abb. 2: Aufteilung der MediAN-Probeflächen bei quadratischer Anlage von 50 m x 50 m  
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a) Die Untersuchungen zur Biodiversität der Krautschicht in Hartholz-Auenwäldern unter-

schiedlicher Entwicklungsstadien und unterschiedlicher hydrologischer Ausprägung begannen 

2017/2018 mit der Auswahl der Probeflächen. Diese erfolgte zunächst in mehreren Begehun-

gen mit Vertretern aller Teilprojekte und den Förstern der zuständigen Biosphärenreservate. 

Verschiedene Waldgebiete wurden angelaufen, die unseren Auswahlkriterien entsprachen 

und die Spannweite der Standortbedingungen skizzierten. In weiteren Geländebegehungen 

der Gruppe der Doktorandinnen und Doktoranden erfolgte die endgültige Feinauswahl der Flä-

chen. Sie wurden dann bis zum Frühjahr 2018 vermarkt und mit Trimble R10 und S8 GNSS-

Messtechnik lage- und höhengenau eingemessen. Die ermittelten Koordinaten konnten mittels 

Geographischer Informationssysteme ArcGIS 10.0 mit dem Überflutungsmodell hyd1D (We-

ber, 2022) verschnitten werden, um möglichst genaue hydrologische Daten zur Überflutungs-

höhen und Überflutungsdauer pro Untersuchungsfläche in der rezenten Aue zu erhalten. Es 

erfolgten klassische Vegetationsaufnahmen der Kraut-, Baum- und Strauchschicht nach 

Braun-Blanquet (1964) jeweils im Frühjahr und im Sommer 2018 und 2019. Die Referenz-

standorte im Grünland wurden im Frühsommer bis Sommer 2020 untersucht. Die Abundanz 

bzw. Deckungsgrade der Pflanzenarten in der Krautschicht erfolgten mittels einer modifizierten 

Schätzskala nach Londo (1975). Es wurden insgesamt 44 fachübergreifende Plots im Wald 

und 10 Plots im Grünland à 2500 m² mit je 3 Vegetationsflächen à 100 m² angelegt. Insgesamt 

wurden 492 Vegetationsaufnahmen im o. g. Zeitraum vollzogen. Auf allen Flächen konnten 

mindestens 1 Frühjahrs- und eine Sommererhebung, auf den meisten sogar jeweils zwei Auf-

nahmen erfolgen. Auf einigen Flächen war eine zweite Aufnahme aus logistischen Gründen, 

vor allem wegen des Brutvogelschutzes, nicht möglich. Des Weiteren wurden die Lichtverhält-

nisse für die Krautschicht bzw. der Blattflächenindex der Strauch- und Baumschichten der 

Waldstandorte mittels LAI 2200 C im Sommer 2019 gemessen, indem in einem 25m-Raster 

auf jeder Untersuchungsfläche (50 x 50 m) und auf den Vegetationsflächen je an den Eck- und 

Mittelpunkten Messungen erstellt wurden. Anschließend wurden aus den Einzelmessungen, 

welche zunächst Werte über die diffuse Sonnenlichteinstrahlung darstellen, mit einer spezifi-

schen Software (FV 2200 File Viewer) der Blattflächenindex und dessen Mittelwerte pro Fläche 

in m2 m-2 umgerechnet. Die Ablage der Vegetationsdaten erfolgte in einer MS Access-Daten-

bank. Die Nomenklatur orientierte sich an der aktuellen GermanSL (Jansen & Dengler, 2008). 

Für die Auswertung wurden neben den eigenen, im Feld erhobenen Daten zur Vegetation, 

floristische Merkmale aus den Datenbanken GermanSL (Version 1.5), LEDA, Biolflor und der 

Online-Plattform Floraweb herangezogen.   

Die Analyse der botanischen Daten als auch der Umweltinformationen erfolgte mithilfe von 

deskriptiven und multivariaten Statistik-Methoden, die mit den Programmen MS Excel und 

RStudio angewandt wurden.   
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Zur Beschreibung, wie sich Flächen bzw. Standortgruppen voneinander hinsichtlich ihrer Ar-

tenvielfalt unterscheiden, wurden zunächst Kenngrößen der Biodiversität festgelegt, die im 

Weiteren analysiert werden sollten. Sie sind mit ihren Werten als erste Übersicht in Tabelle 2 

dargestellt. Es wurden folglich Gesamtartenzahl, relative Artenzahl pro Plot und die Zahl der 

habitat- bzw. lebensraumtypischen Arten, also diejenigen Arten, die nach Oberdorfer (2001) 

mit dem LRT 91 F0 assoziiert sind, ausgewählt. Weitere Kenngrößen sind das Verhältnis von 

LRT-typischen Arten zu allen jeweils vorkommenden Arten in Zahl und Deckungsgrad, Ge-

samtdeckung der Krautschicht sowie Simpson-Index (Simpson, 1949), Shannon-Wiener- oder 

vereinfacht Shannon-Index sowie Evenness (Shannon, 1948, vgl. Schubert, 1991). Der Simp-

son-Index gibt die Wahrscheinlichkeit wieder, mit der zwei zufällig ausgewählte Individuen ei-

ner Stichprobe nicht derselben Art angehören und bewegt sich zwischen 0 und 1. 1 wäre ma-

ximale Diversität, 0 minimale. Er beschreibt, wie der Shannon-Index auch, die Alpha-Diversität 

(Whittaker 1960), nur dass der Shannon-Index nicht eine Wahrscheinlichkeit beschreibt, son-

dern eine Summe (Tremp, 2005), die theoretisch Werte bis unendlich annehmen kann. Beim 

Shannon-(Wiener-)Index spricht man im Allgemeinen bei Werten <1,5 von geringer Diversität, 

bei >2 von hoher und bei >3 von außerordentlich hoher Diversität. Die Evenness ist hingegen 

ein Maß für die Äquidität, die Gleichverteilung von Arten in einer Probe, und bewegt sich eben-

falls zwischen 0 und 1, wobei 1 die maximale Gleichverteilung darstellt und man bei 0 nur eine 

einzige Art hätte, die den gesamten Bestand ausmacht. Die Evenness wird gerne zum 

Shannon-(Wiener-)Index hinzugezogen, weil sie diesen relativiert und ins Verhältnis zum ma-

ximal möglichen Diversitätswert setzt (YouTube-Kanal LandschaftsökoLogisch, 12.06.2024). 

Zur Darstellung der Unterschiede in der Artenvielfalt in den unterschiedlichen Standortgruppen 

(Strataklassen) wurden Boxplots verwendet. Zur weiteren Ermittlung der Unterschiede in der 

Artenzusammensetzung wurde das auf Togerson (1958) zurückgehende Ordinationsverfah-

ren NMDS (Nicht-Metrische Multidimensionale Skalierung) gewählt und für verschiedene 

Gruppen von Flächen (Strataklassen) angewandt. Das Unähnlichkeitsmaß basiert hier auf 

dem Bray-Curtis-Index (Bray & Curtis, 1957), ein Distanzmaß. Der Einfachheit halber und zur 

besseren Darstellung der Ergebnisse wurden die 9 Strataklassen bei der Auswertung hinsicht-

lich der beiden wichtigsten Unterscheidungskriterien Hydrologie und Waldstruktur zu neuen 

Standortgruppen zusammengefasst. Sie sind in Tabelle 3 beschrieben. Alle in den Boxplots 

abgebildeten Parameter sind Angaben je Plot und Gruppe. In Abbildung 1 sind die allgemeinen 

Kenngrößen Gesamtdeckung in % („total plant cover“), mittlere Artenzahl („species number“) 

sowie die 3 Alpha-Diversitätsindizes Simpson-Index, Shannon-(Wiener-)Index und die 

Evenness dargestellt. Es sind pro Boxplot-Graphik immer je 4 Standortgruppen verglichen und 

zwar parallel angeordnet nach hydrologische und nach Waldstruktur-Bedingungen. Zu allen 

Boxplots wurden Varianzanalysen, sog. ANOVA (Fisher, 1956) und Signifikanz-Tests nach 
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Tukey (1959, R-Package „multcompView“) durchgeführt. Die statistischen Unterschiede sind 

jeweils in Kleinbuchstaben in roter Schrift angegeben.   

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichungen von Kenngrößen der Biodiversität 

Strata
-
klass
e 

Ge-
samt-
Arten-
zahl 

Mittlere 
Arten-
zahl pro 
Plot 

Mittlere 
De-
ckungs-
summe 
pro Plot 
[%] 

Simp-
son-In-
dex 

Shanno
n-Index 

Evenne
ss 

Mittlere 
Zahl 
LRT-ty-
pischer 
Arten 

Mittle-
rer An-
teil 
LRT-ty-
pischer 
Arten 
[%] 

Mittlere 
De-
ckungs-
summe 
LRT-typi-
scher Ar-
ten [%] 

Mittlerer 
Anteil der 
De-
ckungs-
summe 
LRT-typi-
scher Ar-
ten [%] 

1 
91 

41 (17) 149 (26) 
0,74 

(0,06) 
2,09 

(0,29) 
0,58 

(0,08) 
26 (7) 68 127 86 

2 
80 

27 (13) 161 (41) 
0,75 

(0,08) 
1,84 

(0,39) 
0,59 

(0,10( 
14 (6) 55 130 81 

3 
142 

52 (10) 78 (23) 
0,68 

(0,21) 
2,15 

(0,59) 
0,54 

(0,13) 
25 (5) 49 62 78 

4 
99 

40 (10) 147 (32) 
0,82 

(0,03) 
2,33 

(0,22) 
0,64 

(0,04) 
25 (4) 64 127 87 

5 
85 

38 (6) 162 (22) 
0,80 

(0,05) 
2,37 

(0,21) 
0,65 

(0,03) 
21 (2) 55 116 71 

6 
84 

35 (8) 90 (14) 
0,73 

(0,06) 
2,10 

(0,20) 
0,59 

(0,06) 
22 (4) 63 74 83 

7 
104 

40 (11) 70 (28) 
0,74 

(0,10) 
2,33 

(0,44) 
0,63 

(0,08) 
25 (6) 64 55 78 

8 
71 

30 (6) 119 (29) 
0,70 

(0,05) 
1,72 

(0,18) 
0,51 

(0,05) 
5 (2) 17 5 3 

9 
74 

30 (12) 91 (40) 
0,74 

(0,08) 
1,97 

(0,48) 
0,60 

(0,11) 
1 (0) 5 0 0 

 

Tab. 3: Strataklassen und Standortgruppen 

Strataklasse/ 
Standortgruppe 
(Nummer) 

Beschreibung (laterale Auenlage-
Höhenniveau-Bestandsalter-Be-
standsstruktur) 

Acronym Integrierte 
Strataklassen 

Stichproben-
umfang (n) 

1 Rezent-Tief-Alt-Dicht - 1 5 

2 Rezent-Tief-Alt-Licht - 2 6 

3 Rezent-Jung YOU 3 7 

4 Rezent-Hoch-Alt-Dicht - 4 7 

5 Rezent-Hoch-Alt-Licht - 5 6 

6 Qualmwasserzone SEE 6 7 

7 Nebengewässer TRI 7 6 

8 Rezent-Tief-Grünland - 8 5 

9 Rezent-Hoch-Grünland - 9 5 

10 Rezent-Tief-Alt LOW 1 und 2 11 

11 Rezent-Hoch-Alt HIG 4 und 5 13 

12 Rezent-Alt-Dicht DEN 1 und 4 12 

13 Rezent-Alt-Licht SPA 2 und 5 12 
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14 Rezent-Grünland GRA 8 und 9 10 

 

Tabelle 4 zeigt eine Übersicht über ausgewählte Umweltparameter, die von Projektpartnern 

der Universität Hamburg, im Feld und labortechnisch ermittelt, via Fernerkundung durch GIS 

am UFZ erhoben oder im Falle der Überflutungsdauer (Weber, 2022) von der Bundesanstalt 

für Gewässerkunde (BfG) bereitgestellt wurden. Bodenkundliche Daten beziehen sich hier auf 

den Oberboden (0 – 20 cm), die auf Oberboden-Mischproben zurückgehen, die mittels Tran-

sekt-Methode im Feld erhoben und labortechnisch analysiert wurden. Der in diesem TP erho-

bene Blattflächenindex (LAI) bezieht sich, wie o. a., auf die Deckung des Kronendachs ober-

halb der Krautschicht. Die Angabe „bewaldete Fläche“ wurde mittels GIS ermittelt. Es handelt 

sich um die Gesamtfläche des unmittelbaren Waldbestandes, in dem sich die Untersuchungs-

fläche befindet. Sie darf dabei eine maximale Unterbrechung eines Abstandes von 20 Metern 

zwischen Waldflächen haben. Beim Parameter „mittlerer Abstand zum Waldrand“ handelt es 

sich um den Mittelwert der Abstände zwischen der jeweiligen 4 Eckpunkte einer Untersu-

chungsfläche und dem Waldrand in Himmelsrichtung der jeweiligen Flächenseite. Diese Daten 

flossen z. T. in die multivariate Auswertung mit ein. 

 

Tab. 4: Standortfaktoren und Umweltvariablen (Mittelwerte und Standardabweichungen) 

 

 

Die Stammzahl der Bäume mit einem Brusthöhendurchmesser >5 cm innerhalb einer Vegeta-

tionsfläche (10x10 m oder 5x20 m) ist in allen Strataklassen vergleichbar und bestätigt das 

Strataklasse/ 

Standortgruppe 

(Nummer)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Stammzahl pro 

Fläche
3 (1,3) 2,6 (0,9) 4,3 (0,7) 3,5 (0,5) 2,9 (1,2) 3,9 (0,6) 3,3 (0,5) 0 (0) 0 (0) 2,8 (1,1) 3,2 (0,9) 3,3 (0,9) 2,7 (1) 0 (0)

Sandanteil [%] 39,3 (31) 47,3 (31,4) 47,6 (30,8) 74,8 (19,6) 79,2 (5,1) 71 (27,5) 53,5 (30,6) NA NA 43,7 (29,9) 76,8 (14,4) 60 (29,9) 63,3 (27,2) NA

pH‐Wert 5,8 (0,8) 6,3 (0,3) 5,9 (0,2) 5,8 (0,5) 6 (0,2) 4,9 (0,4) 4,3 (0,4) NA NA 6 (0,6) 5,9 (0,4) 5,8 (0,6) 6,1 (0,3) NA

KAK 124,5 (99) 161,2 (46,7) 125,5 (62,2) 61,4 (45,9) 88,4 (14,8) 122 (143,5) 94,6 (49,1) NA NA 144,5 (73,3) 73,7 (36,6) 90,1 (77,8) 128,1 (51,2) NA

TC [%] 5 (0,7) 4,6 (1,3) 3,4 (1,9) 2,9 (0,5) 2,6 (0,4) 2,9 (0,4) 6,9 (6,3) NA NA 4,8 (1,1) 2,7 (0,5) 3,8 (1,3) 3,6 (1,4) NA

TN [%] 0,4 (0,1) 0,4 (0,1) 0,3 (0,2) 0,2 (0,1) 0,2 (0) 0,2 (0) 0,5 (0,3) NA NA 0,4 (0,1) 0,2 (0) 0,3 (0,1) 0,3 (0,1) NA

C/N‐Verhältnis 11,9 (1,1) 11,8 (0,7) 10,7 (0,8) 12,4 (1,3) 11,3 (0,5) 13,1 (1,4) 13,4 (2,8) NA NA 11,8 (0,9) 11,9 (1,1) 12,2 (1,2) 11,5 (0,7) NA

Ca2+‐Ionen‐

Konzentration
186,9 (28,5) 151,4 (87,4) 115,8 (110,8) 91,2 (23) 100,3 (15,1) 57,8 (38,6) 52,8 (25,4) NA NA 167,5 (67) 95,4 (19,4) 134,7 (55,5) 128,2 (68) NA

Kalium‐

Konzentration
120,1 (85,3) 162,1 (127,2) 160,4 (258,6) 73,9 (53,7) 76,9 (40,8) 60,2 (22,7) 48,6 (29,4) NA NA 143 (107,1) 75,3 (45,9) 94,9 (70,2) 123,4 (103,6) NA

Phosphor‐

Konzentration
97,9 (96,5) 152,3 (57) 57,2 (67,5) 63,6 (26,8) 74,1 (12,6) 23,6 (11,4) 22,6 (8,9) NA NA 121,2 (81,2) 70,2 (18) 83,2 (72,4) 103,4 (51,6) NA

LAI [m²/m²] 3,2 (0,5) 1,9 (0,3) 3,6 (0,7) 2,8 (0,5) 1,8 (0,4) 3,7 (1,1) 3,9 (0,8) 0 (0) 0 (0) 2,5 (0,8) 2,4 (0,6) 3 (0,5) 1,9 (0,3) 0 (0)

bewaldete Fläche    

[ha]
117,5 (148,6) 51,2 (112,3) 11,8 (12,6) 52,6 (101) 5,8 (3,4) 65,4 (71,4) 1534,2 (2737,6) 0 (0) 0 (0) 81,3 (127,9) 31 (75,5) 79,7 (121,3) 28,5 (79,4) 0 (0)

mittlerer Abstand 

zum Waldrand [m]
166,1 (131,7) 53,5 (42,9) 60,4 (36,7) 99,6 (100,8) 40 (26,4) 134 (91,7) 539,2 (509,1) 0 (0) 0 (0) 104,7 (106,4) 72,1 (79,6) 127,3 (114,1) 46,8 (34,7) NA

kürzester Abstand 

zum Waldrand [m]
82,2 (93,1) 21,5 (25,1) 22,9 (17,3) 35,4 (34,8) 16,8 (21,1) 37,9 (27,1) 164,2 (153,8) 0 (0) 0 (0) 49,1 (69,2) 26,8 (29,7) 54,9 (66,2) 19,2 (22,3) 0 (0)

Abstand zur Elbe 

[m]
382,6 (224,6) 272,4 (213,6) 350,4 (253,9) 213,2 (207,6) 151,7 (37,9) 313,5 (79,4) 5318,4 (3512,6) 353,7 (157,7) 341,2 (232,5) 322,5 (215,2) 184,8 (152,2) 283,8 (222,4) 212,1 (159,3) 347,5 (187,4)

Überflutungsdauer 

[Tagen/Jahr]
39,7 (20,3) 20,4 (10,6) 33,6 (29,1) 3,6 (2,8) 2,2 (1) NA NA 35,9 (19,5) 4,3 (3,7) 29,2 (18) 3 (2,2) 18,6 (22,3) 11,3 (11,9) 20,1 (21,3)
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Auswahlkriterium, möglichst wenig Bestockung oder eine vergleichbare Bestockung innerhalb 

der Vegetationsflächen zu haben, damit sie vergleichbar bleiben. Die Standorte sind entweder 

von sandigen oder von lehmigen Substraten geprägt. Bei den hohen Standorten in der rezen-

ten Aue handelt es sich überwiegend um sandige Substrate, während die tiefen Standorte eher 

lehmige Böden aufweisen. Auch auf den Standorten in der Qualmwasserzone sind oft sandige 

Böden zu finden, manchmal aber auch Senken mit feineren Subtraten. Diese Verhältnisse 

prägen die Standorte maßgeblich hinsichtlich ihrer Wasserverfügbarkeit, Wasser- wie Luft-

durchlässigkeit sowie der Kationenaustauschkapazität, die ein wichtiges Bodenbewertungs-

maß darstellt und indirekt angibt, wieviel Nährstoffe zwischen Boden und Pflanzen ausge-

tauscht werden können. Letztere ist in der rezenten Aue auf tiefen Standorten deutlich höher 

als auf hohen. Genauso verhält es sich mit den Konzentrationen an Kohlenstoff, Stickstoff, 

Kalium und Phosphor. Im Allgemeinen sind die Nährstoffkonzentrationen hinter dem Deich 

(der Altaue) und an Nebengewässern deutlich geringer als in der rezenten Aue. Dies liegt zum 

einen am Abflussgeschehen, dass bei Hochwasser große Frachten an Nährstoffen in die Aue 

bringt, zum anderen könnte es auch auf die Bodenreaktion (pH-Wert) zurückgehen, denn im 

leicht sauren bis saures Milieu der Nebenflüsse kann es zur Auswaschung bestimmter Nähr-

stoffe kommen. Grundsätzlich besteht die Tatsache, dass sich durch Überflutungen mehr 

Nährstoffe in der Aue anreichern als im eingedeichten Gebiet. Die C-Konzentration der Plots 

an den Nebengewässern ist im Durchschnitt am höchsten, was auf z. T. bruchartige Wälder 

und anmoorige Verhältnisse zurückzuführen ist. Daten zur Überflutungsdauer konnten ledig-

lich für die rezente Aue ausgewertet werden, da Daten zu Nebengewässern nicht in ausrei-

chendem Umfang vorlagen. Messdaten zu Grundwasserschwankungen wurden in diesem 

Projekt durchgeführt, für dieses Teilprojekt allerdings, aufgrund des zu geringen Stichpro-

benumfangs, nicht hinzugezogen. Allgemein kann zusammengefasst werden, dass sich die 

Standorte durch Lage zur Elbe und durch ihre Höhenlage innerhalb der Aue unterscheiden. 

Die hochgelegenen Standorte der rezenten Aue befinden sich meistens im geringsten Abstand 

zur Elbe, auf den sandigen Uferrehnen. Sie sind nur von Überflutung betroffen, wenn das 

Hochwasserereignis entsprechend extrem ausfällt. Die tieferen Standorte sind i. d. R. etwas 

weiter von der Elbe entfernt, entlang von Senken oder Altarmen und sind von Überflutung bei 

entsprechenden Ereignissen durch Überflutung wesentlich länger betroffen oder auch durch 

Druckwasserschwankungen bei erhöhten Abflüssen der Elbe. Die alten Wälder in der rezenten 

Aue sind, bis auf größere Bestände in der Hohen Garbe oder am Junkerwerder, sehr fragmen-

tierte Auenwaldrelikte. Die jungen Anpflanzungen sind meist auf Standorten begründet, die 

verhältnismäßig tief gelegen sind und häufiger überflutet werden. Die Qualmwasserzone ist 

bei entsprechend hohen Wasserständen der Elbe oder bei relativ langanhaltenden Überflutun-

gen durch Grundwasserschwankungen oder das Druckwasser betroffen. Die Standorte in der 
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Qualmwasserzone in dieser Studie befinden sich meist auf der mittleren Auenstufe. Die Ne-

bengewässer-Standorte befinden sich meist außerhalb der Konnektivität zur Elbe und sind 

primär durch kleine Fließgewässer beeinflusst. Es handelt sich hier um Standorte recht unter-

schiedlicher Hydrologie. Im Folgenden sind Ergebnisse zur Analyse zu Biodiversitäts-Kenn-

größen dargestellt (Abb. 3 bis 6).  

 

Abb. 3: Boxplot-Statistik von Biodiversitäts-Kenngrößen nach Standortgruppen: A: Gesamtdeckung [%], 

B: relative (mittlere) Artenzahl, C: Simpson-Index, D: Shannon-(Wiener-)Index, E: Evenness 

(Äquität) 
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Die wichtigsten Ergebnisse aus Abbildung 3 sind z.B. eine signifikant höhere Gesamtdeckung 

der Krautschicht in der rezenten Aue als in der Qualmwasserzone und an den Nebengewäs-

sern. Außerdem ist die Gesamtdeckung bei jungen Anpflanzungen aufgrund des Lichtmangels 

am niedrigsten und nimmt über alte dichte hin zu alten lichten Beständen signifikant zu. Die 

durchschnittlichen Artenzahlen unterscheiden sich in den Hydrologie-Gruppen nicht signifi-

kant. Die Artenzahl ist bei jungen Anpflanzungen am höchsten und unterscheidet sich signifi-

kant von alten lichten Beständen. Die Alpha-Diversität unterscheidet sich im Simpson-Index 

und in der Evenness, welche beide die Gleichverteilung von Arten betrachten, nicht signifikant, 

ist aber, den Shannon-(Wiener-)Index einschließend, bei allen Wald-Gruppen als relativ hoch 

anzusehen. Eine signifikant höhere Alpha-Diversität ist bei hoch gelegenen Standorten der 

rezenten Aue (HIG) gegenüber tief gelegenen (LOW) zu verzeichnen. Der Einzel-Standort mit 

der höchsten Alpha-Diversität ist allerdings ein feuchter, der Altwald in der Lenzener Rückdei-

chung, wo etwa 70 Arten à 300 m² kartiert wurden. Auch die dichten Standorte in der Hohen 

Garbe, seien es hoch gelegene oder Senken-Standorte, sind sehr artenreich. Dort weist ledig-

lich ein Altwaldbestand locker stehender Überhälter von Alteichen eine geringe Artenvielfalt 

auf, was an der Eutrophierung des Standortes und der Dominanz von Brennnessel zu liegen 

scheint.  
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Abb. 4: Boxplot-Statistik von Biodiversitäts-Kenngrößen nach Standortgruppen: F: relative (mittlere) 

Zahl LRT 91 F0 assoziierter Arten, G: Verhältnis von Zahl der 91 F0-Arten zur gesamten relati-

ven Zahl aller Arten [%], H: mittlere Deckungssumme der 91 F0-Arten [%], I: Verhältnis der 

Deckung der 91 F0-Arten zur gesamten Deckungssumme [%] 

 

Abbildung 4 beschreibt das allgemeine Vorkommen von Arten, die mit dem Lebensraumtyp 91 

F0 (Hartholz-Auenwald) assoziiert sind. 91 F0-Arten machen signifikant mehr Deckung in der 

rezenten Aue als in der Qualmwasserzone und an Nebengewässern aus. Ebenso ist die De-

ckung in Altwäldern signifikant höher als in jungen Anpflanzungen. Dies liegt ökologischem 

Verständnis nach auch, aber nicht nur, an der Lichtverfügbarkeit bzw. dem Schluss des Kro-

nendaches. Die Wälder in der rezenten Aue sind im Durchschnitt lichtere Bestände als hinter 

dem Deich und junge Bestände haben ebenfalls zunächst ein recht geschlossenes Kronen-

dach gegenüber den Altwäldern. Diese Erkenntnisse sind an den Werten zum LAI in Tabelle 
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4 ablesbar. In jungen und alten dichten Beständen ist die Zahl der 91 F0-Arten signifikant 

höher als in alten lockeren Beständen. Der Anteil der 91 F0-Arten an der gesamten Artenzahl 

ist in alten dichten Wäldern signifikant höher als in jungen und alten lichten Beständen. An-

sonsten sind keine Unterschiede in dieser Analyse gefunden worden. Die Unterschiede liegen 

eher darin, welche 91 F0 Arten genau Vorkommens-Schwerpunkte in den Gruppen haben. 

Dies wird im Ergebnisteil zu Indikatorarten beleuchtet. Um Aufschluss darüber zu geben, wie 

sich die Standortgruppen ökologisch unterscheiden, wurde u. a. auf die Ellenberg-Zeigerwerte 

zurückgegriffen. Dazu wurden hier 4 von insgesamt 7 Zeigerkategorien ausgewählt: Licht-, 

Hydrologie-, Reaktions- und Stickstoffzahl, die zur Vereinfachung und Analysezwecken jeweils 

in einen unteren und einen oberen Skalenbereich eingeteilt wurden. Oberer Wertebereich wä-

ren Zahlen größer 6, unterer Wertebereich Zahlen kleiner 5. Dazu wurden, wie in der Erläute-

rung zur Abbildung zu lesen ist, Begriffe für die Zeigerpflanzen aus der Originalbeschreibung 

von Ellenberg (1974, 1979) zusammenfassend und vereinfachend verwendet. Der mittlere 

Wertebereich wurde an dieser Stelle nicht näher untersucht, um stärker Unterschiede der 

Standortbedingungen herauszuarbeiten. In den Abbildungen 5 und 6 sind Artenzahlen und 

Deckungssumme der entsprechenden Zeigerarten vergleichend dargestellt. Dort sind die 

Gruppen zur Hydrologie und zur Waldstruktur jeweils gegenübergestellt, wobei immer links der 

beiden nebeneinanderstehenden Graphiken der Parameter steht, um den es sich handelt. Im 

linken Block der Abbildung stehen Zeigerwerte im oberen, im rechten diejenigen im unteren 

Skalenbereich.  
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Abb. 5: Boxplot-Statistik von ökologischen Zeigerwert-Kenngrößen, Artenzahlen nach Standortgruppen: 

J: relative Artenzahl der Lichtzeiger, K: relative Artenzahl der Schattenzeiger, L: relative Arten-

zahl der Feuchtezeiger, M: relative Artenzahl der Trockniszeiger, N: relative Artenzahl der Stick-

stoffreichtumzeiger, O: relative Artenzahl der Stickstoffarmutzeiger, P: relative Artenzahl der 

Basenzeiger, Q: relative Artenzahl der Säurezeiger 

Was die Lichtzeiger betrifft, so zeigen die Waldstandorte des Hydrologie-Gradienten keine sig-

nifikanten Unterschiede in deren Artenzahl, jedoch ist deren Deckung auf tiefen Standorten 

der rezenten Aue („LOW“) signifikant höher als in der Qualmwasserzone („SEE“) und an den 

Nebengewässern „(TRI“), was im Wesentlichen an flächigen Beständen von Phalaris arundi-

nacea und Galium aparine liegt. Beim Waldstruktur-Gradienten zeigen die jungen Anpflanzun-

gen („YOU“) eine signifikant höhere Anzahl an Lichtzeigern, die jedoch durch die signifikant 

geringere Deckung relativiert wird. Viele Anpflanzungen zeigen viele Randeffekte und haben 

ein relativ hohes Vorkommen von Offenlandarten. Die höchsten Deckungen dieser sind im 

Grünland („GRA“) sowie in den alten lichten Beständen („SPA“) zu finden. Das Vorkommen 

schattentoleranter Arten unterscheidet sich zwischen Nebengewässern und tiefen Standorten 

der rezenten Aue signifikant, beim Waldstrukturgradienten gibt es lediglich zwischen Grünland 

und Wald signifikante Unterschiede. Die meisten schattentoleranten Arten wachsen an den 

Nebengewässern, wo die Auenwälder meist in größere Waldgebiete eingebettet sind. Die 

hohe Deckung schattentoleranter Arten geht bei Standorten der rezenten Aue, also hier „LOW“ 

und „HIG“, vor allem auf das Vorkommen von Ficaria verna zurück, aber auch Springkräuter, 

Impatiens noli-tangere und I. parviflora sind stark vertreten. Bei den Feuchtezeigern gibt es in 

der Hydrologie-Gruppe keine signifikanten Unterschiede. Dennoch kommen diese am zahl-

reichsten an den Nebengewässern („TRI“) und am deckungsstärksten in tiefen, alten Wäldern 

der rezente Aue („LOW“) vor. Ein signifikanter Unterschied besteht hier zwischen „YOU“ und 

„SPA“. Feuchtezeiger kommen zahlenmäßig in jungen Anpflanzungen („YOU“) deutlich häufi-

ger vor als in den andern Waldstruktur-Gruppen, da sie auf feuchteren Standorten begründet 

wurden. Allerdings sind sie eher deckungsschwach und in den lichten Wäldern („SPA“) am 

deckungsstärksten, was im Wesentlichen auf den Bestand von Phalaris arundinacea zurück-

geht. Bei den Trockniszeigern verhält es sich ähnlich, sie bilden durch Arten wie Bromus iner-

mis und Allium scorodoprasum mitunter flächige Bestände. Bei den Stickstoffreichtumzeigern 

gibt es zahlenmäßig keine signifikanten Unterschiede innerhalb der Waldgruppen. Sie sind 

relativ häufig in der rezenter Aue zu finden und nehmen dort auch signifikant höhere Deckun-

gen ein als hinter dem Deich und an den Nebengewässern.  Sie zeichnen somit ebenfalls wie 

bereits bei den Nährstoffwerten im Boden den Eintrag über das Überflutungsgeschehen nach. 

Innerhalb der rezenten Aue wiederum sind sie in lockeren alten Beständen signifikant de-

ckungsstärker als in jungen Anpflanzungen, was meist auf Brennnessel-Dominanz zurückzu-

führen ist. Bei den Stickstoffarmutzeigern verhält es sich umgekehrt mit der Ausnahme, dass 
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in jungen Beständen signifikant mehr Zeigerarten vorkommen als in den alten lichten. Basen-

zeiger finden wir tendenziell mehr in der rezenten Aue als in der Qualmwasserzone und an 

den Nebengewässern, vor allem haben sie dort eine signifikant höhere Deckung durch Arten 

wie Urtica dioica, Ficaria verna und Veronica sublobata. Zahlenmäßig nehmen sie von den 

jungen Anpflanzungen („YOU“) über dichte („DEN“) hin zu lichten Beständen („SPA“) ab, in 

ihrer Deckung verhält es sich durch wenige dominante Arten, vor allem durch Urtica dioica, 

allerdings umgekehrt. Säurezeiger sind tendenziell stärker an den Nebengewässern durch Ar-

ten wie Deschampsia cespitosa oder Oxalis acetosella, vertreten. In der Qualmwasserzone 

findet man, wenn auch seltener, manchmal massive Bestände von Impatiens parviflora, die 

hier den Ausreißer bilden. In der rezenten Aue spielen die Säurezeiger eine untergeordnete 

Rolle.  
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Abb. 6: Boxplot-Statistik von ökologischen Zeigerwert-Kenngrößen (Deckungssumme) nach Standort-

gruppen: R: Deckungssumme [%] der Lichtzeiger, S: Deckungssumme [%] der Schattenzeiger, 

T: Deckungssumme [%] der Feuchtezeiger, U: Deckungssumme [%] der Trockniszeiger, V: De-

ckungssumme [%] der Stickstoffreichtumzeiger, W: Deckungssumme [%] der Stickstoffar-

mutzeiger, X: Deckungssumme [%] der Basenzeiger, Y: Deckungssumme [%] der Säurezeiger 

 

Abbildung 7 und damit die multivariate Methode der NMDS mit dem dazugehörigen Distanz-

maß des Bray-Curtis-Index, der die Unähnlichkeit zweier Proben beschreibt, dient dazu, in 

qualitativer Weise zu zeigen, ob und wie sehr sich die verschiedenen Standortgruppen in ihrer 

Gesamtheit an Probeflächen voneinander in Bezug auf ihre Artengemeinschaften unterschei-

den. Je weiter zwei Punkte (Probeflächen) voneinander entfernt sind, desto unterschiedlicher 

sind sie in ihrer Artenzusammensetzung respektive Vorkommen und Abundanz. Ein voraus-

gehender Statistiktest (R-Funktion „adonis“) zeigt bereits einen Unterschied aller Gruppen in-

nerhalb des Signifikanzniveaus (p = 0,001). Die Vektoren stellen verschiedene relevante, ge-

messene Umweltparameter dar, worin sich die Standortgruppen voneinander unterscheiden. 

Die Unterschiede müssen nicht signifikant sein. Sie können Hinweise darauf geben, warum 

die Artengemeinschaften unterschiedlich sind. Je näher sich die Pfeile an den beiden Haupt-

achsen x und y anschmiegen, desto wahrscheinlicher ist es, dass sie einen Gradienten be-

schreiben. Die Länge des Pfeils gibt Auskunft über die Stärke des Unterschiedes des jeweili-

gen Umweltparameters zwischen den Standortgruppen wieder. Die Richtung des Pfeils gibt 

an, in welcher Lage im Diagramm der Parameter zunimmt. Die Achsenwerte beziehen sich auf 

den Bray-Curtis-Index. Je größer der Wertebereich auf den Achsen ist, desto größer sind die 
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Unterschiede der Artgemeinschaften insgesamt. Die „Spinnen“-Darstellung und die Ellipsen 

sind Hilfen, um besser zu zeigen, wie sich die Standortgruppen untereinander und auch inner-

halb unterscheiden. In der Box A wird deutlich, dass der Unterschied zwischen rezenter Aue 

(LOW und HIG) und Nebengewässer („TRI“) am größten ist. Auch die Artengemeinschaften in 

der Qualmwasserzone („SEE“) unterscheiden sich von denen in der rezenten Aue. Selbst so-

wohl zwischen den hohen und tiefen Standorten in der rezenten Aue, als auch zwischen 

Qualmwasserzone und Nebengewässer besteht ein signifikanter Unterschied in der Artenzu-

sammensetzung. Der Hauptumweltfaktor ist hier die Überflutungsdauer, obwohl in der Altaue, 

also hinter dem Deich, und an den Nebengewässern aufgrund der Datenlage keine Werte 

eingeflossen sind. D. h. die Überflutungsdauer bezieht sich hier hauptsächlich auf den Unter-

schied zwischen tiefen („LOW“) und hohen („HIG“) Standorten in der rezenten Aue. Der LAI, 

ein Proxy dafür, wieviel Licht in der Krautschicht ankommt, scheint ebenfalls, einen bedeutsa-

men Einfluss auf die Unterschiede zu haben. Bodenparameter wie Sandanteil, Kationenaus-

tauschkapazität, Nährstoffe und Basensättigung des Oberbodens stellen hier wahrscheinlich 

die wichtigsten Größen dar, worin und warum sich die Standortgruppen unterscheiden bzw. 

warum die Artgemeinschaften unterschiedlich sind. Hier zeigt sich auch, dass die Gehalte an 

Stickstoff, Kohlenstoff und Kalzium sowie der Kationenaustausch meist hoch sind, wenn die 

Überflutungsdauer auch länger ist und das Bodensubstrat eher lehmig statt sandig ist.  

Bei der Waldstruktur-Gruppe in Teilabbildung B sehen wir ebenfalls signifikante Unterschiede 

zwischen jungen und alten Waldstandorten. Dabei ist der Unterschied zwischen alten dichten 

und lichten Beständen, verglichen mit den Gruppen aus Teilabbildung A, nicht so groß, aber 

immer noch innerhalb des Signifikanzniveaus. Wir sehen hier, dass sich, bis auf die K+-Kon-

zentration, die gleichen Umweltparameter als Erklärungsvariablen anbieten. Zusätzlich ist hier 

die Bestockungsdichte („NumTre“) eine Variable, die zur Erklärung der Unterschiede in der 

Artengemeinschaft zwischen jungen („YOU“) und alten Wäldern („DEN“ und „SPA“) hinzu-

kommt. Auffällig ist, dass die Überflutungsdauer auch hier der prägende Faktor zu sein scheint. 

Es handelt sich auch um überwiegend lehmige Standorte bei den jungen, wohingegen bei den 

Gruppen der dichten („DEN“) und der lichten Wälder („SPA“) beide Substrat-Hauptgruppen 

auftreten und es eine Tendenz zum sandigen Milieu gibt. Aufgrund der meist dichten Besto-

ckung und somit des geschlossenen Kronendachs bei jungen Anpflanzungen („YOU“), kommt 

der LAI hier zum Tragen und erklärt, wenn auch nicht besonders ausgeprägt, einen Teil der 

Unterschiede in der Artenzusammensetzung.   

 



MediAN-Schlussbericht - UFZ     Berichtszeitraum 01.02.2017 - 31.12.2023 

- 38 - 

 

Abb. 7: NMDS (Nicht-Metrische Multidimensionale Skalierung) Standortgruppen A Hydrologie-Gruppe 

B Waldstruktur-Gruppe. Untergruppen: LOW: „Low active floodplain“ (Rezente Aue, alt, tief), 

HIG: „High active floodplain“ (Rezente Aue, alt, hoch), SEE: Seepage water zone (Qualmwas-

serzone), TRI: „Tributary“ (Nebengewässer), GRA: „Grassland“ (Grünland), YOU: „Young plan-

tations“ (junge Anpflanzungen <30 Jahre), DEN: „old dense“ (Rezente Aue, alt, dicht) SPA: „old 
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sparse“ (Rezente Aue, alt, licht). Vektoren: Sand: Sandanteil im Oberboden, LAI: Blattflächen-

index, FloDur: Überflutungsdauer, TC: Totaler Kohlenstoffgehalt im Oberboden, TN: Totaler 

Stickstoffgehalt im Oberboden, CEC: Kationenaustauschkapazität, Ca2+: Calcium-Ionen (Stell-

vertreter für Basensättigung) im Oberboden, K+: Konzentration an pflanzenverfügbarem Kalium, 

P: Konzentration an pflanzenverfügbarem Phosphor, NumTre: „number of trees“ (Stellevertreter 

für Bestockungsdichte); (significance level = 0.001). NMDS in 2 Dimensionen gerechnet (k=2), 

Methode: Bray-Curtis-Distanz, Stress-Factor in A: 0.20, in B: 0.14. 

Zu der Frage, wie sich die floristische Vielfalt im Hinblick auf funktionelle Diversität auszeich-

net, sind in der Abbildung 7 drei Beispiele dargestellt. Teilabbildung A betrachtet die Arten 

hinsichtlich ihrer Waldbindung. Die Gruppe 1.1 beschreibt Arten, die vorwiegend im Waldinne-

ren vorkommen, 1.2 vorwiegend im Wald und an Waldrändern, 2.1 im Wald wie im Offenland, 

2.2 auch im Wald, aber Schwerpunkt im Offenland und O: Offenlandart. Die farbigen A-

bundanz-Skalen sind logarithmiert, damit die feinen Unterschiede besser dargestellt sind. 

Grün bedeutet hohe, rot niedrige Deckung. Die Ziffer in der Mitte der Zellen zeigt die Gesamt-

artenzahl der jeweiligen Gruppe an. Auf der Y-Achse sind die Strataklassen, auf der X-Achse 

die Waldbindungsgruppen der Pflanzenarten abgebildet. Schnell wird deutlich, dass die am 

stärksten vorkommenden Arten in allen Strataklassen bis auf Grünland (8 und 9) solche sind, 

die eine mittlere Waldbindung haben. Diese kommen in allen Waldgruppen mit einer ähnlich 

hohen Abundanz vor; in den jungen Anpflanzungen sind sie sogar am zahlreichsten. Reine 

Offenlandarten kommen wie erwartet vorwiegend im Grünland, in ähnlicher Abundanz aber 

auch in den lichten, hochgelegenen alten Wäldern und den jungen Anpflanzungen vor. Arten, 

die schwerpunktmäßig im Offenland, aber auch im Wald, vorkommen (2.2), kommen in 

Strataklasse 3 und 5 häufiger vor als in den anderen Waldgruppen. Arten der Gruppe 1.1 mit 

der höchsten Waldbindung haben in Wäldern der Nebengewässer ihr zahlenmäßig und de-

ckungsstärkstes Vorkommen. Sowohl in der Qualmwasserzone als auch in Strataklasse 4 sind 

sie ebenfalls stark vertreten, in den anderen Wäldern sind sie zahlen- oder deckungsmäßig 

weniger vertreten, davon in den jungen Anpflanzungen noch etwas häufiger, in Strataklasse 1 

und 5 noch etwas seltener und in Strataklasse 2 nur noch sehr vereinzelt. Zur Artengruppe 1.2 

gehören insgesamt nur sehr wenige Arten, die im Untersuchungsgebiet auf den Plots gefun-

den wurden; das höchste Vorkommen zeigen dabei die Strataklasse 4 und 6. 

Bei den ökologischen Strategietypen nach Grime (2001) gibt es folgende 3 Hauptgruppen: c: 

Konkurrenz-Strategen, Arten, die sich besonders durch Konkurrenz-Verhalten auszeichnen, 

wie z. B. hochwachsende Gräser oder Gehölzarten, r: Ruderal-Strategen, die besonders nach 

Störung, offene Bodenbereiche rasch besiedeln können und s: Stress-Toleranten, die beson-

ders gut mit extremen Umweltbedingungen zurechtkommen. Die anderen Gruppen sind je-

weils dazwischen einzuordnen, wobei csr-Strategen als sogenannte Allrounder bezeichnet 
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werden können, die besonders gut dort Fuß fassen, wo von den lebensnotwendigen Grundla-

gen ausreichend vorhanden ist. Das System nach Grime ist als Kontinuum zu verstehen und 

nicht als starres Gebilde. Bei Betrachten des Diagramms ist zu erkennen, dass die Waldgrup-

pen alle ein ähnliches Spektrum der Strategietypen hinsichtlich ihrer Gesamtartenzahl und 

Abundanz aufweisen. Auffällig ist, dass kaum Stress-Toleranten („s“) auf den Plots vorkom-

men. Es handelt sich einmal um Maianthemum bifolium, die „zweiblättrige Schattenblume“, die 

lediglich in Wäldern der Nebengewässer zu finden war und auch größere Bodenflächen be-

deckt hat. Sie gedeiht besonders gut an sehr schattigen Standorten und auf relativ sauren 

Böden. Zum anderen handelt es sich um Atriplex prostrata, die „Spieß-Melde“, die eine ge-

wisse Salztoleranz aufweist. A. prostrata ist auch ein Zeiger für besonders hohen Stickstoff-

reichtum und somit auch für Überflutung und war vor allem in der rezenten Aue zu finden. Die 

rezente Aue zeichnet sich durch Überflutung aus und der Faktor Störung kann hier eine be-

sondere Rolle spielen. Das wird durch das Vorkommen von Ruderalarten deutlich, hier cr- und 

r-Strategen. Sie treten, im Gegensatz zur Altaue und zu Nebengewässern, in der rezenten 

Aue stärker hervor, zahlenmäßig vor allem in jungen Anpflanzungen, aber auch in den alten 

Waldbeständen. Bei den sr-Strategen handelt es sich in den Wäldern vor allem um Impatiens 

noli-tangere, dem „Großen Springkraut“, und I. parviflora, dem „Kleinen Springkraut“. Beide 

Arten sind an ein schattiges Waldklima gebunden und kommen mit sehr feuchten Bedingun-

gen gut klar. Vor allem I. noli-tangere ist als Flachwurzler und aufgrund eines Wachsüberzugs 

seiner Blätter an mäßige Überflutungen angepasst und kommt vor allem an feuchteren Stellen 

und in Senken vor. Starke hydrologische Wechsel sind aber eher ungünstige Wuchsbedingun-

gen für diese Pflanze. In der Qualmwasserzone, in jungen Beständen und an grundwasserfer-

neren lichten Altwaldstandorten hingegen wurde es nicht gefunden. I. parviflora gilt als einge-

bürgerter Neophyt und kann oft Stellen im Auwald besiedeln, die aufgrund von zu schattiger 

Lage oder einer mächtigen Streuschicht für andere Arten ungünstig sind. Strataklasse 2 zeigt 

hohe Deckungen der Konkurrenzstrategen und im Vergleich geringere Deckungen und Zahlen 

der anderen Strategen. Dies geht meist auf Dominanzen von Urtica dioica, die „Große Brenn-

nessel“, und Phalaris arundinacea, „Rohrglanzgras“, zurück. Es handelt sich meist um sehr 

fragmentierte, lichte, stickstoffreiche, mitunter eutrophe Bestände.   

In Teilabbildung C sind die Artzusammensetzungen der Strataklassen nach dem 

Raunkiær’schen System der Lebensformen dargestellt. Die Einteilung geht auf Wuchsformen 

zurück und orientiert sich dabei an der Lage der Überdauerungsknospen. Sie beschreibt also 

Eigenschaften der Pflanzen, die meist von abiotischen Bedingungen wie z. B. Wasser, Boden, 

Nährstoffversorgung oder Temperatur abhängen.  

Die Kürzel stehen für A: Hydrophyt („Wasserpflanzen“, Bsp. Sumpfpflanzen), C: krautiger Cha-

maephyt („Bodendeckerpflanzen“, Bsp. Polsterpflanzen“) G: Geophyt („Erdpflanzen“, Bsp. 
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Zwiebelpflanzen, H: Hemikryptophyt („Erdoberflächenpflanzen“; Bsp. Rosetten- und Halbro-

settenpflanzen), N: Nanophanerophyt („Zwerg-Luftpflanzen“, Bsp. Sträucher), P: Phanerophyt 

(„Luftpflanzen“; Bsp. Bäume), T: Therophyt („Sommerpflanzen“, Bsp. Einjährige Pflanzen) und 

Z: holziger Chamaephyt („Bodendeckerpflanzen“; z.B.: Halb- oder Zwergsträucher). Die Ein-

teilung orientiert sich an der Lage der Überdauerungsknospen und meint damit meist die An-

passung der Pflanzen an die ungünstige Jahreszeit, den Winter oder Trockenheiten.  

Deutlich ist, dass die meisten Arten der Wald-Gruppen Hemikryptophyten sind, krautige Arten 

mit Überdauerungsknospen in kurzer Distanz zum Boden. Ein Großteil von Gräsern und Kräu-

tern gehört hier dazu. Sie bilden in Mitteleuropa ohnehin die größte Gruppe mit ca. 50 %. 

Auffällig ist, dass sie in Strataklasse 5 die meiste Deckung einnehmen. Dies liegt daran, dass 

die hochgelegenen, lichten Altwälder meist stark fragmentiert sind, sozusagen schmale Wald-

streifen darstellen, in denen Gräser wie Bromus inermis, die Wehrlose Trespe, und Calama-

grostis epigejos, das Landreitgras, aber auch Pflanzen wie Alliaria petiolata, die Knoblauchs-

rauke, Dominanzen gebildet haben. Die zweithäufigsten sind die Geophyten, mit Überdaue-

rungsknospe als Wurzel oder Rhizom im Boden. Es zeigt sich, dass die Nebengewässer die 

meisten Geophyten beherbergen und weniger Therophyten, also einjährige Pflanzen. Dies 

hängt u. a. mit der Waldgröße und dem etablierten Waldinnenklima an diesen Standorten zu-

sammen, wohingegen die Standorte in der rezenten Aue überwiegend inselhaft sind und auch 

häufiger überschwemmt werden. Da diese aber wiederum lichtdurchlässiger sind, bilden Ge-

ophyten dort wiederum eine höhere Deckung, außer in jungen Anpflanzungen. Therophyten, 

die meist Ruderalpflanzen sind, kommen in Strataklasse 3 am zahlreichsten und in 1 und 4 

am deckungsstärksten vor. Sie sind neben den LRT-Arten und aufgrund der Störung im 

Oberboden, vor allem durch Überflutung, ebenfalls typisch für die Auenwälder. An krautigen 

Chamaephyten, C, sind relativ wenige vertreten. Ein typischer krautiger Chamaephyt für Au-

enwälder wäre hier die Vogelmiere, Stellaria media. Holzige Chamaephyten kommen ebenfalls 

in geringer Zahl, aber in hoher Deckung vor. Bei diesen Arten handelt es sich um Rubus cae-

sius, die Kratzbeere und Brombeer-Arten (Rubus Sect. Rubus). Hydrophyten sind auch nur 

wenige vertreten, in Strataklasse 1 und 3 etwas mehr als in den anderen. Es handelt sich meist 

um Sauergräser der Gattung Carex. Bei Phanerophyten, P und N, zu denen vor allem Baum- 

und Straucharten gehören, wird deutlich, dass in den lichten Waldbeständen, Strataklassen 2 

und 5, verhältnismäßig wenige Arten und in geringer Deckung vertreten sind. Dies mag einer-

seits an eutrophen Standortbedingungen oder an der Bewirtschaftung liegen, bzw. dass es 

sich meist um Auenwald-Reste handelt, die meist nur noch aus wenigen Alteichen bestehen. 

Andere, dichtere Bestände weisen wesentlich mehr Gehölzartenvielfalt auf, wie Strataklasse 

7, 6 und 4. Auch in jungen Anpflanzungen machen Gehölzarten in der Krautschicht einen be-

deutenden Anteil aus.   
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Abb. 8: Beispiele für Funktionelle Biodiversität nach Strataklassen: A: Artenzahl und Abundanz nach 

Waldbindung nach Schmidt et al. (2011); B: Artenzahl und Abundanz nach Strategietypen nach 

Grime (2001), C: Artenzahl und Abundanz nach Lebensform nach Raunkiær (1934) 

 

b) Zu der Frage, in welchen speziellen Arten sich die Waldgruppen unterscheiden und ob es 

bedeutende Unterschiede hinsichtlich wertgebender Arten, wie LRT- bzw. Charakterarten des 

Hartholz-Auenwaldes gibt, dient die Indikatorarten-Analyse. Sie wurde mit dem R-tool „multi-

patt“ im R-package vegan nach dem Prinzip der „Ind-Val-Methode“ (Dufrêne and Legendre, 

1997) durchgeführt. Arten, die in einer Gruppe als Indikatorart erscheinen, können trotzdem in 

einer anderen Gruppe vorkommen, dann aber, aufgrund ihrer deutlich niedrigeren Frequenz 

oder Abundanz, wesentlich undeutlicher. Es kann sich nach dieser Methode bei Indikatorarten 

auch, entweder allgemein oder innerhalb einer Gruppe, um selten vorkommende Arten han-

deln. Die Indikatorarten wurden mit Listen der LRT-Zugehörigkeit nach Oberdorfer, Stromtalar-

ten nach Siedentopf, geschützte Arten nach Bundesnaturschutzgesetz und nach Rote Liste-

Arten sowie ökologischen Zeigerwerten nach Ellenberg und Merkmalen wie Waldbindung nach 

Schmidt et al. (2011), Strategietyp nach Grime (2001), Lebensform nach Raunkiær und Le-

bensdauer (Biolflor-Datenbank), abgeglichen. Bei den Indikatorarten handelt es sich um Arten, 

die besonders die jeweils ausgewählte Standortgruppe repräsentieren im Gegensatz zu ande-

ren Standortgruppen. Dabei fließen die Parameter Artvorkommen bzw. Artfrequenz und A-

bundanz ein. Die jeweiligen Arten sind namentlich der Tabelle 5 zu entnehmen. Das Signifi-

kanz-Niveau ist mit Sternchen, maximal drei, gekennzeichnet und von oben nach unten abge-

stuft. Arten ohne Symbol sind ganz knapp unterhalb des Signifikanz-Niveaus einzuordnen, 

wurden aber wegen ihrer Bedeutung mit aufgeführt. „Anzahl wertgebender Kategorien“ gibt 

die Anzahl der insgesamt vier wertgebenden Kategorien: Assoziation mit LRT 91 F0 (Hartholz-
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Auenwald), Stromtalart, nach BNG geschützte und Rote Liste-Art, wieder. Somit kann zwi-

schen wertgebenden und indifferenten Arten unterschieden werden. In der untersten, grau 

eingefärbten Zeile stehen entweder Summen oder bei Ellenberg-Zeigerwerten sowie Waldbin-

dung Mittelwerte. Diese dienen zur groben Einschätzung und zum Vergleich der Gruppen un-

tereinander. Bei der Gruppe der hohen Standorte in der rezenten Aue („HIG“) ist zu erkennen, 

dass relativ viele 91 F0-Arten die Gruppe repräsentieren. Es sind Stromtalarten und Wechsel-

wasserzeiger dabei. Von den Feuchtezahlen befinden sich die Arten etwa im Mittel, wohinge-

gen drei eher trockene Bedingungen anzeigen: Bromus inermis, die Wehrlose Trespe, Allium 

oleraceum, der Kohl-Lauch und der Schlangenlauch, Allium scorodoprasum. Letztere ist, ne-

ben Festuca gigantea, dem Wald-Schwingel, und Gagea lutea, dem Waldgelbstern, für diese 

Gruppe am markantesten. Auch der Taumel-Kälberkropf, Chaerophyllum temulum, ist charak-

teristisch. Es handelt sich um typische Waldarten. Arten wie Allium oleraceum und Bromus 

inermis sind nicht besonders auenwald-typisch, aber an diesen Standorten aufgrund von rela-

tiver Trockenheit und Bewirtschaftungsart besonders vertreten.  

Im Gegensatz zu den hohen sind die tiefen Standorte in der rezenten Aue nur durch wenige 

Arten gekennzeichnet, hauptsächlich durch Iris pseudacorus, der Sumpf-Schwertlilie, eine für 

Senken und andere, sehr feuchte Auenwald-Standorte charakteristische Art.  

In der Qualmwasserzone („SEE“) zeigen die Indikatorarten eher eine Zugehörigkeit zu Erlen-

Eschen-Auenwälder (91 E0) und damit auch feuchtere Bedingungen als in der Gruppe der 

hohen rezenten Auwaldstandorte („HIG“), was mit den Feldbeobachtungen übereinstimmt. Es 

sind Stromtalarten, Überflutungszeiger und geschützte bzw. für Brandenburg Rote Liste-Arten 

dabei, die allerdings nicht auenwald-typisch sind.   

Die Indikatorarten der Nebengewässer („TRI“) zeigen zwar auch Hartholz-Auenwald-Charak-

teristik an, der Schwerpunkt der Abgrenzung zu den anderen Gruppen liegt aber eher auf Ei-

chen-Hainbuchenwald (9160) oder Erlen-Eschen-Auenwald. Dies hängt damit zusammen, 

dass sich die Hydrologie hinsichtlich der Grundwasserschwankung oder dem Überflutungsge-

schehen dort anders verhält. Es handelt sich neben rezenten Bachauen auch entweder um 

von der Elbe oder anderen Flüssen weit entfernte oder abgekoppelte Areale oder um stau-

feuchte, durch gesteuerte Fließgewässergräben beeinflusste Bestände. Diese Standorte kön-

nen allerdings auch besonders waldarten- und frühjahrsgeophytenreich sein. Als Besonderheit 

ist hier Gagea spathacea, der „Scheiden-Gelbstern“, als Rote Liste-Art zu nennen. Er wurde 

im Achterholz kartiert. Dass in der Liste bei den Nebengewässer-Standorten („TRI“) viele Arten 

auftauchen bedeutet ebenfalls, dass sie sich von den anderen Gruppen, in denen wesentlich 

weniger Arten aufgelistet sind, signifikant unterscheiden. 
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Tab. 5: Indikatorarten der Waldgruppen nach Hydrologie-Gradient 

 

 

Tabelle 6 zeigt die Indikatorarten und die Unterschiede nach Waldstruktur. In der Gruppe der 

dichten Altwaldbestände („DEN“) zeichnen sich 3 Charakterarten für den Hartholz-Auenwald 

ab: Der Wald-Ziest, Stachys sylvatica, das Große Hexenkraut, Circaea lutetiana und Impatiens 

noli-tangere, das Große Springkraut. Wir haben hier also drei Indikatorarten, die typische 

Waldarten, Schatten- bis Halbschattenpflanzen sind, und eine gewisse Stresstoleranz zeigen 

gegenüber Überflutung und mit Impatiens noli-tangere auch einen Störungszeiger. Die alten 

lichten Bestände („SPA“) unterscheiden sich in ihrer Abgrenzung dadurch, dass mehr Arten 

mit geringer Waldbindung hervortreten als in den dichten. Sie sind zwar auentypisch, aber als 

Halblicht- bis Volllichtpflanzen oder Stickstoffreichtumzeiger eher charakteristisch für Grünland 

oder nitrophile Waldsäume. Phalaris arundinacea ist typisch für den Hartholz-Auenwald, in 

Nr. 1 Nr. 2 Acronym Bezeichnung
Bindungs‐

grad
Gruppe

Unter‐

gruppe

Allium scorodoprasum *** 2 1 0 0 1 0 0 7 7 6 4 8 4 0 0 1 K 2.2 csr G pp

Allium oleraceum *** 1 0 0 0 1 0 0 7 6 4 3 7 4 0 0 0 K O csr G pp

Chaerophyllum temulum ** 0 1 1 0 0 0 0 5 6 3 5 0 8 0 0 3 K 1.2 cr T,H b

Festuca gigantea ** 0 1 1 1 0 0 0 4 5 3 7 6 6 0 0 4 K 1.1 cs H pp

Bromus inermis 0 0 0 0 0 0 0 8 0 7 4 8 5 0 1 1 K 2.2 c H,G pp

Gagea lutea 0 1 1 1 0 0 0 4 5 4 6 7 7 0 1 4 K 1.1 csr G pp

4 0,5 4 3 2 2 0 0 5,8 5,8 4,5 4,8 7,2 5,7 0,0 0,3 2,2

Stachys palustris ** 1 0 1 0 0 0 0 7 5 0 7 7 6 0 1 2 K 2.1 c G pp

Iris pseudacorus 0 1 1 1 0 0 0 7 6 3 9 0 7 1 0 2 K 2.1 cs A,G pp

1 0,5 1 2 1 0 0 0 7,0 5,5 3,0 8,0 7,0 6,5 0,5 0,5 2,0

Equisetum pratense ** 1 0 1 0 0 0 0 5 4 7 6 7 2 0 0 4 K 1.1 csr G pp

Chelidonium majus ** 1 0 1 0 0 0 0 6 6 0 5 0 8 0 0 2 K 2.1 cr H pp

Carex vulpina ** 3 0 0 0 1 1 1 9 6 5 8 0 5 1 0 1 K 2.2 csr H,G pp

Colutea arborescens 3 0 0 0 1 1 1 5 8 3 3 8 2 0 0 0 S O c N pp

Prunus padus 0 1 1 1 0 0 0 5 5 3 8 7 6 1 0 2 B 2.1 c P,N pp

Ribes uva‐crispa 0 1 1 0 0 0 0 4 5 2 0 0 6 0 0 2 S 2.1 c N pp

3 1,3 2 4 1 2 2 2 5,7 5,7 4,0 6,0 7,3 4,8 0,3 0,0 1,8

Deschampsia cespitosa *** 0 1 1 1 0 0 0 6 0 0 7 0 3 0 1 2 K 2.1 c H pp

Stellaria holostea *** 0 1 1 1 0 0 0 5 6 3 5 6 5 0 0 4 K 1.1 csr C pp

Carex sylvatica *** 0 1 1 1 0 0 0 2 5 3 5 6 5 0 0 4 K 1.1 csr H pp

Juncus effusus *** 1 0 1 0 0 0 0 8 5 3 7 3 4 0 0 2 K 2.1 c H pp

Maianthemum bifolium *** 1 0 0 1 0 0 0 3 0 6 5 3 3 0 0 4 K 1.1 s G pp

Hedera helix *** 1 0 0 1 0 0 0 4 5 2 5 0 0 0 0 4 B 1.1 cs Z,Pli pp

Carex remota *** 0 0 1 1 0 0 0 3 5 3 8 0 0 0 0 4 K 1.1 cs H pp

Rubus idaeus *** 1 0 1 0 0 0 0 7 0 0 0 0 6 0 0 3 S 1.2 c n pp

Prunus serotina  ** 0 0 0 0 0 0 0 6 6 0 5 0 0 0 0 2 B 2.1 c N,P pp

Frangula alnus  ** 1 0 0 1 0 0 0 6 6 5 8 4 0 0 1 2 S 2.1 c N pp

Gagea spathacea  ** 3 0 0 1 0 1 1 2 6 4 6 7 7 0 0 4 K 1.1 csr G pp

Oxalis acetosella  ** 0 0 1 1 0 0 0 1 0 3 5 4 6 0 0 4 K 1.1 csr G,H pp

Polygonatum multiflorum  ** 0 1 1 1 0 0 0 2 0 5 5 6 5 0 0 4 K 1.1 csr G pp

Convallaria majalis   * 0 1 0 1 0 0 0 5 0 3 4 0 4 0 0 4 K 1.1 cs G pp

Dryopteris dilatata   * 0 0 0 0 0 0 0 4 0 3 6 0 7 0 0 4 K 1.1 cs H pp

Stellaria nemorum  ** 0 0 1 1 0 0 0 4 0 4 7 5 7 0 0 4 K 1.1 csr H pp

Viola reichenbachiana   * 0 1 0 1 0 0 0 4 0 4 5 7 6 0 0 4 K 1.1 csr H pp

17 0,5 6 9 13 0 1 1 4,2 5,5 3,6 5,8 5,1 5,2 0,0 0,1 3,5
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dichten Fluren allerdings selten eine Erscheinung im Wald, wenn, dann in Senken oder Rin-

nen. Bei den jungen Anpflanzungen („YOU“) grenzen sich nur z. T. Zeigerarten für LRT 91 F0 

ab, wie Viburnum opulus, Gemeiner Schneeball und Cardamine pratensis, das Wiesen-

Schaumkraut. Mit Angelica sylvestris, Wald-Engelwurz, ist auch eine Waldart und Feuchtezei-

ger vorhanden, der eher für LRT 91 E0 typisch ist. Vielmehr handelt es sich hier um Arten mit 

mittlerer oder geringer Waldbindung, lichtliebende Pflanzen, um Stromtalarten und eher um 

Grünlandarten und auch um Störungszeiger. Auf den Referenz-Standorten im Grünland stellen 

sich, wie erwartet, typische Auengrünlandarten dar, mit einem diversen Spektrum an ökologi-

schen Merkmalen. Da die Böden oft sehr sandig sind, oder auch durch extensive Schafweiden-

Bewirtschaftung, treten auch relativ viele Ruderalarten auf. Mit Cerastium dubium, dem Kleb-

rigen Hornkraut, ist auch eine bundesweit geschützte Art vorhanden. Aus den Ergebnissen 

der Indikatoranalyse konnten somit naturräumlich relevante krautige Arten für ältere Auenwäl-

der abgeleitet werden, die für ein Experiment zur Krautschichtübertragung in jungen Auenwäl-

dern genutzt wurden (des Teilprojekt 5, Nabel 2020).  

Tab. 6: Indikatorarten der Waldgruppen nach Waldstruktur-Gradient 

 

Nr. 1 Nr. 2 Acronym Bezeichnung
Bindungs‐

grad
Gruppe

Unter‐

gruppe

Stachys sylvatica 0 1 1 1 0 0 0 4 0 3 7 7 7 0 0 4 K 1.1 cs H pp

Circaea lutetiana 0 1 1 1 0 0 0 4 5 3 6 7 7 0 0 4 K 1.1 cs G pp

Impatiens noli‐tangere 0 1 1 1 0 0 0 4 5 5 7 7 6 0 0 4 K 1.1 sr T a

0 0,0 3 3 3 0 0 0 4,0 5,0 3,7 6,7 7,0 6,7 0,0 0,0 4,0

Phalaris arundinacea 1 1 1 0 1 0 0 7 5 0 8 7 7 0 1 2 K 2.1 c G,H pp

Chaerophyllum bulbosum * 1 1 1 0 1 0 0 7 6 5 7 8 8 0 0 0 K O c T,G ph

Bromus inermis 0 0 0 0 0 0 0 8 0 7 4 8 5 0 1 1 K 2.2 c H,G pp

Arctium lappa 0 0 0 0 0 0 0 9 6 4 5 7 9 0 0 0 K O c H b

Allium oleraceum 1 0 0 0 1 0 0 7 6 4 3 7 4 0 0 0 K O csr G pp

1 0,6 2 2 0 3 0 0 7,6 5,8 5,0 5,4 7,4 6,6 0,0 0,4 0,6

Viburnum opulus *** 0 1 1 1 0 0 0 6 5 3 0 7 6 0 0 2 S 2.1 c N pp

Cirsium arvense *** 0 0 0 0 0 0 0 8 5 0 0 0 7 0 0 1 K 2.2 c G pp

Agrostis capillaris *** 0 0 0 0 0 0 0 7 0 3 0 4 4 0 0 2 K 2.1 csr H pp

Angelica sylvestris **  1 0 1 0 0 0 0 7 0 4 8 0 4 0 0 2 K 2.1 c H ph

Atriplex praecox *   0 0 0 0 0 0 0 9 6 0 6 0 8 NA NA 0 K O s T a

Cardamine pratensis *   0 1 1 0 0 0 0 4 0 0 6 0 0 0 0 2 K 2.1 csr H pp

Ranunculus auricomus *   0 1 1 1 0 0 0 5 6 3 0 7 0 0 0 2 K 2.1 csr H pp

Hypericum perforatum *   0 0 0 0 0 0 0 7 6 5 4 6 4 0 0 1 K 2.2 c H pp

Lactuca serriola *   1 0 0 0 1 0 0 9 7 7 4 0 4 0 0 1 K 2.2 cr H,T a

Leonurus marrubiastrum *   2 0 1 0 1 0 0 7 7 8 6 8 8 0 0 1 K 2.2 cr T,H b

Rumex crispus *   1 0 0 0 1 0 0 7 5 3 7 0 6 0 1 1 K 2.2 c H pp

11 0,5 3 5 2 3 0 0 6,9 5,9 4,5 5,9 6,4 5,7 0,0 0,1 1,4

Poa angustifolia *** 0 0 0 0 0 0 0 7 6 0 0 0 3 0 0 1 K 2.2 cs H,G pp

Poa pratensis *** 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 5 0 6 0 0 1 K 2.2 c H,G pp

Elymus repens *** 0 0 0 0 0 0 0 7 6 7 0 0 7 0 1 1 K 2.2 c G pp

Veronica arvensis *** 0 0 0 0 0 0 0 7 6 3 0 6 0 0 0 0 K O r T a

Erophila verna *** 0 0 0 0 0 0 0 8 6 3 0 0 2 0 0 0 K O sr T a

Rumex acetosa *** 1 0 1 0 0 0 0 8 0 0 0 0 6 0 0 1 K 2.2 c H pp

Festuca ovina *** 0 0 0 0 0 0 0 7 0 3 0 3 1 0 0 2 K 2.1 csr H pp

Cerastium holosteoides *** 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 5 0 5 0 0 1 K 2.2 cr C,H pp

Valerianella locusta *** 0 0 0 0 0 0 0 7 6 3 5 7 6 0 0 0 K O r T a

Cerastium glomeratum *** 0 0 0 0 0 0 0 7 5 3 5 5 5 0 0 0 K O r T a

Myosotis arvensis  ** 0 0 0 0 0 0 0 6 6 5 5 0 6 0 0 1 K 2.2 r T,H b

Plantago lanceolata   * 0 0 0 0 0 0 0 6 0 3 0 0 0 0 0 1 K 2.2 csr H pp

Cerastium dubium   * 3 0 0 0 1 1 1 9 6 6 8 7 5 1 0 0 K O csr T a

Vicia villosa   * 0 0 0 0 0 0 0 7 6 5 4 6 5 0 0 1 K 2.2 cr T,Hli a

14 0,3 0 1 0 1 1 1 7,0 5,9 4,1 5,3 5,7 4,8 0,1 0,1 0,7
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c) Die räumliche Hochskalierung der Ergebnisse zu den C-Vorräten und Umsetzung auf 

relevante Maßstabsebene des gesamten Projektgebietes wurde gemeinsam mit der TU Berlin 

erarbeitet (siehe Berichtsteil der TU Berlin – Teilprojekt 4).  

d) Akteursplattform ReForM: Aufgrund der Strategieanpassung zur Umsetzung von ReForM 

wurde anstelle eines eigenständigen Veranstaltungsformats zur Einbindung regionaler Ak-

teure beschlossen, die Akteure regelmäßig über bereits existierende Strukturen über Inhalte 

und Fortgang des Verbundprojekts zu informieren. Nachdem dies 2019 im Rahmen der Bei-

ratssitzung der Biosphärenreservatsverwaltung der Niedersächsischen Elbtalaue geschehen 

ist, bei der die Beiratsmitglieder über die Ziele sowohl des Forschungsteilprojekts als auch des 

Umsetzungsteilprojekts informiert wurden, konnte eine weitere Vorstellung des Gesamtvorha-

bens im Rahmen der Kuratoriumssitzung des Biosphärenreservats Flusslandschaft Elbe-Bran-

denburg aufgrund der mit der Corona-Pandemie einhergehenden Beschränkungen nicht um-

gesetzt werden. Jedoch hatte der TVBL im Oktober 2020 Gelegenheit sein Teilprojekt mit 

Schwerpunkt im Biosphärenreservat Brandenburg bei einer Kuratoriumssitzung zu präsentie-

ren. Im Herbst 2021 führte der TVBL mit den Forschungspartnern die öffentliche 5-teilige Ver-

anstaltungsreihe „Was hat unser Hartholz-Auenwald mit Klima- und Hochwasserschutz“ durch. 

Im April 2022 fand ein länderübergreifender Fachaustausch im Gelände statt, bei dem praxis-

relevante Forschungsergebnisse sowie die Pflanzung mit der Erprobung der Mykorrhiza-Be-

handlungen mit relevanten Akteuren aus Forst, Natur- und Hochwasserschutz diskutiert wur-

den. Bei der MediAN-Abschlusstagung am 28./29.11.2023 mit dem Titel Mehr Auenwald, 

aber wie? Wissenschaftliche Analysen und Naturschutzmanagement wurden die Ergeb-

nisse und Erkenntnisse des MediAN-Projekts der Projektbegleitenden Arbeitsgruppe (PAG) 

sowie den regional relevanten Akteuren, wie etwa Vertreter*innen der Naturschutz- oder Forst-

behörden, vorgestellt. Es gab Zeit für den Austausch zwischen Wissenschaft und Praxis, z.B. 

bei den Stationengesprächen, einer interaktiven Moderationsmethode, bei der verschiedene 

Aspekte des Projekts sowie zur Etablierung neuer Hartholz-Auenwälder an der Elbe diskutiert 

wurden. Auch zukünftig werden die Ergebnisse des MediAN-Projekts bei geeigneten Veran-

staltungen vorgestellt, z. B. der Reihe „Natur und Kultur in der Elbtalaue“ der niedersächsi-

schen Biosphärenreservats-Verwaltung im November 2024. 
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II.2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Siehe Teilprojektspezifischen Verwendungsnachweis. 

 

II.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die geleistete Arbeit war zur Erreichung der Ziele des Vorhabens notwendig und angemessen, 

so dass die Ziele aller Teilprojekte erreicht wurden. Es wurde kostengünstig gewirtschaftet und 

im Vorhaben auf bereits vorhandene Labor- und Gewächshausinfrastruktur sowie eine Feld-

station der Universität Hamburg als Unterkunft für Geländearbeiten zurückgegriffen. Zusätzlich 

erfolgte vielfach eine Zu- und Mitarbeit von Angestellten, die nicht mit beantragt und auch nicht 

über MediAN finanziert waren.  

 

II.4. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse  

Das Interesse an der Etablierung und dem Erhalt von Hartholz-Auenwäldern und ihrer Begleit-

forschung ist auch bei anderen Forschungsvorhaben und Praxispartnern sehr hoch, sodass 

die Erfahrungen mit der Umsetzung und Evaluierung z. B. bereits in den Verbundprojekten 

Lebendige Auen für die Elbe, der Lebendige Luppe oder in neue Projekte im Bundesprogramm 

Blaues Band integriert werden. Das Projekt verfolgte sowohl eine anwendungsorientierte wie 

auch eine wissenschaftliche Zielsetzung. Für beide Zielsetzungen konnten bedeutende Ergeb-

nisse erreicht werden: 

 Schaffung von Know-How zur Etablierung von neuen Pflanzverfahren, z.B. mit Mykor-

rhiza- Behandlung und dessen Quantifizierung und Bewertung. Diese Erfahrungen 

können in zukünftige Pflanzungen einfließen. 

 Der Biotopverbund zum Hartholz-Auenwald wurde nachhaltig gefördert: Auf insgesamt 

34 ha wurden ca. 15.000 Bäume und Sträucher gepflanzt und ca. 200 naturverjüngte 

oder früher gepflanzte Bäume vor Verbiss geschützt. 

 Erprobung verschiedener Methoden zur Etablierung einer auentypischen Krautschicht 

in 15-20 Jahre alten Pflanzungen, die in zwei Jungwäldern angewendet wurde und wo 

damit die Krautschicht aufgewertet wurde. 

 Erarbeitung einer Wanderausstellung zum Wert der Auenwälder und mit den Ergeb-

nissen des MediAN-Projekts, die zukünftig weiterhin an verschiedenen Orten gezeigt 

wird. 

 Entwicklung und Erprobung von zwei Bildungsformaten für Jugendliche und Studie-

rende, die auch zukünftig angewendet werden. 
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 Durch durchgeführte Fachexkursionen, jährliche Treffen mit der Projektbegleitenden 

Arbeitsgruppe, Fachworkshops und die Abschlusstagung hat sich ein Netzwerk zur 

Auenentwicklung in der Region Mittelelbe entwickelt. 

 Die Erarbeitung von Indikatorarten aus der Krautschicht für unterschiedlich alte Auen-

wälder kann der Erfolgskontrolle von neu geschaffenen Hartholz-Auenwäldern dienen. 

 Verbreitung von Wissen über Wirkzusammenhänge und Evaluation von Hartholz-Au-

enwälder und Ökosystemleistungen durch wissenschaftliche Vorträge auf Tagungen 

und Teilnahme an Workshops aber auch populärwissenschaftlichen Formaten vor Ort. 

Die Forschungsergebnisse des Vorhabens werden über die bereits erfolgten und geplanten 

Veröffentlichungen der internationalen wissenschaftlichen Gemeinschaft zur Verfügung ge-

stellt. Somit tragen die Ergebnisse zur Vervollständigung des Wissens der ökologischen Be-

dingungen der Elbauen und der Hartholz-Auenwälder bei. Im Rahmen der Projektbearbeitung 

wurde zudem in erheblichem Umfange weiterer Forschungsbedarf identifiziert.  

 

II.5. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordene Fortschritte 
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Siehe Verbundschlussbericht. 

II.6. der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen  

 

6.1 Erfolgte Veröffentlichungen 

 

6.1.1 Dissertationen 

Vásconez Navas LK (2023) Interactions between soil-water dynamics and hardwood floodplain forest 

in the lower middle Elbe river – Germany 

Heger A (2022) Process-based characterization of the soil carbon balance in hardwood floodplain 

forests of the lower middle Elbe River 

Shupe HA (2022) Carbon stocks and sequestration rates of hardwood floodplain forests along the 

Middle Elbe River, Germany  

 

 

6.1.2 Wissenschaftliche Publikationen 
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