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Naturalness of Pedunculate Oak (Quercus robur L.) on alluvial sites in Central Europe — case study
from the Nature reserve “Kiihkopf-Knoblochsaue” at the Upper Rhine River, Hesse
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Abstract

Hardwood floodplain forests can have as many as eight
tree species in the forest canopy. This puts them among the
forests with the highest tree species diversity in Europe.
Additionally, these forests are home to a large number of
endangered plant and animal species. However, the absence
of oak seedlings during the stand establishment phase of
hardwood riparian zones, in what are frequently oak for-
est communities, is a serious concern for nature conser-
vation. In many places the establishment of oak has been
assisted by expensive silvicultural procedures to ensure that
Pedunculate oak will constitute at least a small proportion
of the species composition in the next generation. An ad-
ditional theoretical question is, whether Pedunculate oak
is a natural component in such floodplain forests, or not.
In the Hardwood Floodplain Nature Reserve Kiihkopf-Kno-
blochsaue, located in the state of Hesse, Germany, Peduncu-
late oak regeneration was studied during an establishment
phase on two different unmanaged areas. Here succession
was occurring on land newly created by the deposition of
sediments near the high water mark following heavy flood-
ing. The data collected included site description, total num-
ber of Pedunculate oak, an assessment of their vitality as well
as a characterization of their growth. The 4.53 hectare study
area contained five structural vegetation types, namely (1)
shrub-rich pioneer forest; (2) open to gappy woodland; (3)
semi-open to closed woodland, (4) nearly closed woodland,
fenced; (5) closed pioneer forest, fenced. On these a total of
155 oaks were inventoried (34 oak trees per ha). Although
browsing had hindered the establishment of oak, many vig-
orous and sturdy specimens were found in all strata. There
was strong competition from ground vegetation such as the
shade produced which impaired oak seedling growth. Where
especially dense stands of goldenrod (Solidago canadensis)

Walddkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 15 (2016)

and reed grass (Calamagrostis epigeios) occurred, oak re-
generation was absent.

The stands in the Kiihkopf demonstrate that Pedunculate oak
can establish successfully on newly created environments
such as those resulting from sedimentation after large floods.
In these hardwood riparian environments, where competi-
tion was initially low and wildlife controlled, the establish-
ment of Pedunculate oak was natural and the trees grew into
the tree canopy layer. This is evidence that oak is indeed
a natural component of this biotope. The absence of Pe-
dunculate oak natural regeneration, as seen today in many
riparian oak stands, can be attributed to changes in flood
deposition dynamics that fail to provide the appropriate
conditions required for natural oak regeneration processes
to occur, combined with high rowdeer densities.

Keywords: Quercus robur, Pedunculate Oak, regeneration,
riparian forest, Rhine

Zusammenfassung

Hartholzauwalder gehdren mit bis zu acht Baumarten in der
Kronenschicht zu den Wéldern mit der hdchsten Baumarten-
vielfalt in Europa und beherbergen eine Vielzahl geféhrdeter
Pflanzen- und Tierarten. Das Fehlen von Eichen in der
Etablierungsphase in ansonsten eichenreichen Waldgesell-
schaften wie Hartholzauen ist daher naturschutzfachlich
gravierend. Vielerorts wird mit starken waldbaulichen Ein-
griffen und finanziellem Aufwand versucht, zumindest einen
Anteil an Stieleiche in die ndchste Bestandesgeneration hin-
Uber zu retten. Hinzu kommt die eher konzeptionelle Frage
der Natdrlichkeit der Stieleiche in Hartholzauwaldern.

In der Hartholzaue im Naturschutzgebiet Kiuhkopf-Kno-
blochsaue in Hessen wurde Stieleichenverjiingung in der
Etablierungsphase auf zwei unterschiedlichen ungesteuer-
ten Sukzessionsflachen untersucht, welche nach starken
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Hochwassern entstanden und von Hochwasser gepragt
sind. Dies beinhaltet die Beschreibung des Standorts, die
Quantifizierung der Eichenanteile, die Einschatzung ihrer
Vitalitat sowie die Charakterisierung des Wuchses der Stielei-
che. Auf der insgesamt 4,53 Hektar groRen Inventurflache
fanden sich funf Strukturtypen (Straten) in Form (1) eines
strauchreichen Pionierwalds; (2) eines offenen bis lickigen
Geholzkomplexes; (3) eines halboffenen bis geschlossenen
Geholzkomplexes; (4) eines fast geschlossenen Gebusch-
komplexes, gezaunt; sowie (5) eines geschlossenen
Pionierwalds, gezaunt. Auf diesen kamen insgesamt 155
Stieleichen vor und wurden aufgenommen (34 Stieleichen/
ha). Es zeigte sich, dass Wildverbiss die Etablierung der
Eiche zwar behinderte, dennoch in allen Straten stabile, vitale
Jungeichen heranwachsen konnten. Starke Uberschirmung
und Konkurrenz durch Bodenvegetation wirkten sich negativ
auf das Wachstum aus, bis hin zum Ausfall von Eichenver-
jungung in Herden von Goldrute (Solidago canadensis) und
Reitgras (Calamagrostis epigeios).

Die Bestdnde am Kuhkopf zeigen, dass sich die Stieleiche
nach starken Hochwasserereignissen auf neu aufgelandetem
Substrat unter den dann konkurrenzarmen Bedingungen
und bei zugleich kontrolliertem Wildstand in Hartholzauen
erfolgreich natirlich etabliert und auch in die Baumschicht
einwéchst, also Bestandteil der natlrlichen Vegetation dieses
Lebensraumes ist. Das Ausbleiben der naturlichen Eichen-
etablierung in den heutigen Uberflutungsauen ist demnach
auf die dort weitgehend fehlende Substratdynamik nach
starken Hochwéssern und damit fehlende natirliche Auen-
sukzession sowie hohe Rehwilddichten zurtickzufiihren.

Schlisselwérter: Quercus robur, Eiche, Verjingung,
Auwald, Rhein

1 Einleitung

Die Stieleiche (Quercus robur L.) ist eine der wichtigsten
Baumarten Deutschlands und besitzt auch in der Mytholo-
gie eine hohe Bedeutung (HAsEL & ScHwaRTz 2006, MANTEL
1990, RoLorr & BARTELs 2014). Auf wechselnassen, lehmigen
Boden sowie in den Auen groRer Fliisse ist sie in vielen
Laubmischwaldern wichtige Mischbaumart (ELLENBERG &
LeuscHNER 2010) und syntaxonomisch gesehen namenge-
bend fur mehrere mitteleuropéische Waldgesellschaften
auf einer Vielzahl von Standorten und Waldgesellschaften
(OBERDORFER 1992).

Die Stieleiche ist in der Lage, Hochwasserperioden bis zu
durchschnittlich drei Monaten pro Jahr, in Extremjahren
bis Uber 200 Tage zu Uberleben (AsTRADE & BeciN 1997,
Dister 1983, FrRYe & Grosse 1992, SpatH 1988, 2002). Dies
verdankt sie ihrer ausgepragten Uberflutungstoleranz,
ermoglicht durch ihre Fahigkeit zur morphologischen und
physiologischen Anpassung (GLenz et al. 2006, KrRAMER et
al. 2008). Hervorgehoben sei die Fahigkeit der Stieleiche
zu Energiegewinnung aus alkoholischer Garung, indem die
aerobe mitochondriale Respiration ersetzt wird durch die
weit weniger effektive alkoholische Géarung. Hierbei wird
das aus dem Glucoseabbau kommende Pyruvat mittels
des Enzyms Pyruvatdecarboxylase und unter Abspaltung
von CO, in Acetaldehyd, dieses wiederum durch Alkohol-
dehydrogenase unter Bildung des energiereichen NADH in
Athanol umgewandelt (KrReuzwieser et al. 2002, ScHmuLL &
THomas 2000). Dies ermdglicht Energiegewinnung und somit
die Aufrechterhaltung des Stoffwechsels auch wahrend
einer langeren Uberflutungsperiode. So finden sich in der
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Stufe der Hartholz-Auenwalder vieler mitteleuropaischer
Flisse Eichen-Ulmen- oder Eichen-Hainbuchen-Walder mit
teilweise erheblichen Volumenvorraten an Eichen. Alle diese
Bestande sind jedoch gepragt durch menschliche Férderung
der Eiche, vor allem in Form der friiher bedeutsamen Mittel-
waldwirtschaft mit herrschenden Eichen im Oberstand. Die
Eiche hatte friher zentrale Bedeutung zur Eichelmast sowie
zur Gewinnung von Bau- und Brennholz (HAseL & ScHwARTz
2006, MaNTEL 1990).

Heute ist in vielen Bestanden potenziell naturlicher wie
auch sekundérer Eichen- und Eichen-Hainbuchen-Walder
ein Rickgang der Eichenanteile zu beobachten. Durch
natirliches Absterben und Holzernte nehmen die Alteichen
zunehmend ab, in vielen Naturwaldreservaten — also ohne
steuernde Eingriffe — werden die ehemals waldbaulich
geforderten Eichen durch Buche und andere Baumarten
zunehmend verdréngt (Becker 1990, HauscHiLD 2006b). Keim-
linge sterben in den dichter werdenden Bestanden frih
wieder ab. Dies zeigt, dass sich Eichensamlinge in Wal-
dern heute ohne menschliche Férderung in der Regel nicht
etablieren konnen (RelF & GARTNER 2007). Hauptursachen
scheinen Lichtmangel, eine dichte Konkurrenzvegetation
sowie Wildverbiss zu sein (vgl. Rer & GARTNER 2007). Ein-
zig in Saum- und Mantelstrukturen an Waldrandern oder in
Gebuschen wird ihre Etablierung, also das Heranwachsen bis
hin zur Beteiligung in der Baumschicht, haufiger beobachtet
(ReiF & GARTNER 2007), weshalb die Stieleiche als langlebige
Pionierart eingestuft werden kann (IkauNiece et al. 2012,
LawessoN & OksaneN 2002).

Auch in der Hartholzaue nehmen die Eichenanteile ab.
Jedoch sind die natilrlichen Anteile der Stieleiche in diesen
Waldern bis heute unklar und strittig. Sich selbst etablierende
Jungeichen werden in den noch verbliebenen mitteleuropé-
ischen Auewaldern praktisch nirgends beobachtet (SieBeL &
Bouwma 1998, KuHNE & BartscH 2006). Aus diesem Grund
wird von mehreren Autoren die Natirlichkeit der Stieleiche
in der heutigen Hartholzaue bezweifelt, wird der Name
LQuerco-Ulmetum®* als nicht adaquat verworfen und
anstelle dessen in Anlehnung an OBERDORFER (1953) die
Bezeichnung ,Fraxino-UlImetum*“vorgeschlagen (Hau-
scHILD et al. 2006a).

Allerdings sind in fast allen Auenwaldgebieten Mitteleuropas
der Standort und insbesondere das Wasserregime stark
verandert (Decawmps et al. 1988, Dister 1999, BRunoTTE et al.
2009). Wahrend Hoch- und Niedrigwasserstéande vielfach
auch weiterhin wirksam sind, wurden Substratverlagerungen
durch Erosion, Transport und Auflandung neuen Rohbodens,
also von Zerstdérung von Bestéanden und Neuentstehung an
anderer Stelle, weitestgehend unterbunden. Hinzu kommt
eine starke Uberformung der meisten Auenlandschaften
und auch Walder durch Nutzungs- und Pflegeeingriffe sowie
fast Uberall deutlich tberhéhte Wildbestande. Somit ist der
empirische Nachweis von sich natirlich, also ohne Hilfe des
Menschen, etablierenden Jungeichen in einer Hartholzaue
mit natirlicher Standortsdynamik nur an wenigen Stellen
moglich (DisTer & DRescHER 1987), somit konnte der Nach-
weis der Sukzession von einem Weiden-Pappel-Pionierwald
zu Eichen-Ulmen-Waldgesellschaften bislang noch nicht
erbracht werden (HauscHiLD 2006).

Einzigartige Hinweise zur naturlichen Etablierung von Stielei-
chen im Bereich der Hartholzaue des Rheins verdanken
sich der Uber Jahrzehnte ungestérten Waldentwicklung im
Bereich des hessischen Naturschutzgebietes und FFH-
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Gebiets ,Kuhkopf-Knoblochsaue* am nérdlichen Oberrhein
(Abb. 1). In diesem Gebiet der Maanderzone des Rheins
findet nicht nur eine deutlich veranderte, aber noch einiger-
maRen naturnahe Uberflutungsdynamik mit wechselnden
Hoch- und Niedrigwasserstanden statt (Dister 1999). Daru-
ber hinaus haben langdauernde, starke Hochwasser eine seit
etwa drei Jahrzehnten natirliche, ungesteuerte Substratver-
lagerung (Erosion, Transport, Sedimentation) induziert. Nach
einem Dammbruch durch das Hochwasser des Jahres 1983
wurden Sandrohbéden frisch aufgelandet. In der Folgezeit
fuhrten Sukzessionsprozesse zu einer Neubesiedlung, damit
zur Entstehung von Weichholz-Pionierwéldern mit dominie-
render Schwarzpappel (Populus nigra L.) mit Anteilen von
Silberweide (Salix alba L.) und Stieleiche unterschiedlicher
Haufigkeiten und Dimensionen.

Diese einzigartige Situation ermdoglicht es, in einer vom
Menschen kaum beeinflussten Aue die Einnischung der
Stieleichen in der Etablierungsphase zu untersuchen. Damit
lasst sich die Wissensliicke zwischen der Entwicklung der
Stieleichenverjiingung im Samlingsstadium, zu der es eine
Vielzahl von Studien gibt (TErwel et al. 2013), und ihrer Etab-
lierung in naturlichen Hartholzauen schlieRen. Daraus lassen
sich wichtige Erkenntnisse zum Schutz dieser seltenen
Lebensrdume gewinnen.

Ziel der Arbeit ist es, den Kenntnisstand tiber die weitgehend
ungestoérte naturliche Verjingung von Stieleichen unter
den heutigen Standortsverhéltnissen in einer noch relativ
intakten Flussaue zu erweitern, also die Einschatzung der
Naturlichkeit der Stieleiche im Lebensraum Hartholzaue
und ihren Anforderungen an den Standort. In der Hartholz-
aue im Naturschutzgebiet Kihkopf-Knoblochsaue wird
Stieleichenverjingung in der Etablierungsphase auf zwei
unterschiedlichen, ungesteuerten Sukzessionsflachen
untersucht, welche nach starken Hochwéassern entstanden
und von Hochwasser gepragt sind (vgl. Wagner 2015). Dies
beinhaltet die Beschreibung des Standorts, die Quantifizie-
rung der Eichenanteile, die Einschatzung ihrer Vitalitat sowie
die Charakterisierung des Wuchses der Stieleiche. Folgende
Fragen werden beantwortet:

In welchen Dichten kdnnen erfolgreich etablierte junge
Stieleichen in Lebensraumen der Hartholzaue auftreten?

Gibt es Zusammenhénge zwischen den Bestandesstruktu-
ren, der Grol3e und sozialen Stellung der Eichen?

Lasst sich der Entwicklungszustand der Jungeichen bestimm-
ten Bestandesstrukturtypen zuordnen?

Wie wirkten sich Konkurrenz durch Begleitvegetation und
Uberschirmung auf die Verjiingung der Stieleiche aus
(Sprosswachstum, Kronenansatz, Relation zwischen Baum-
héhe und Stammdurchmesser = h/d-Wert)?

Gibt es einen Zusammenhang zwischen Dichte und Entwick-
lungszustand der Jungeichen in Relation zum Wildverbiss?

2 Der Lebensraum Aue

Als Auen werden die Niederung entlang von FlieBgewassern
bezeichnet, die in die umgebende Landschaft eingetieft und
mehr oder weniger regelmaRig Uberflutet werden (DisSTER
1985). Ausgeldst durch Schwankungen des Abflusses ist der
Lebensraum Aue von standigen Veranderungen und dynami-
schen Prozessen von Erosion, Transport und Sedimentation
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gepragt (Dister 1995). Dies fordert die Entstehung einer
einzigartigen Lebensraumvielfalt (ReicHHoFF 2011).

Aufgrund des Grundrisshildes eines Flusses unterscheidet
man verzweigte Flussabschnitte mit hdherem Gefalle von
maandrierenden Abschnitten, in welchen ein geringeres
Gefalle zu kleinerer FlieBgeschwindigkeit fihrt, so auch
im Bereich des Untersuchungsgebietes. Dort lassen sich
verschiedene Auenstufen anhand der mittleren Uberflutungs-
dauer pro Jahr sowie der Uberflutungshaufigkeit einteilen
(DisTER 1984, ALDINGER 2006). Baumarten wie die Silberweide
kénnen durchschnittlich bis tiber 190 Tage pro Jahr in Uberflu-
tetem Boden stehen, in Extremjahren bis Gber 300 Tage. Die
Stieleiche oder die Flatterulme (Ulmus laevis) schaffen dies
nur bis zu ca. 90 Tage pro Jahr, in Extremjahren allerdings
auch bis tiber 200 Tage (DisTer 1983). Entscheidend sind hier
die Hochwasserereignisse wahrend der Vegetationsperiode.
In den mit Wasser aus den Alpen gespeisten Fliissen, also
auch am Oberrhein, ist vor allem das Sommerhochwasser
einflussreich, wahrend an Flissen weiter im Osten eher
Sommertrockenheit eine Rolle spielt (FiscHErR 2003). Grund-
satzlich ist also die Starke der Wasserschwankung bzw.
Uberflutungsdauer sowie die FlieRgeschwindigkeit und die
damit verbundene Erosion, Sedimentation und Bodentextur
fur die Differenzierung der Auenvegetation ausschlaggebend
(DisTeR 1980).

Die Weichholzaue entsteht flussnaher und tiefer gelegen auf
starker durch Hochwasser gestorten Standorten mit sandi-
gem bis kiesigem Substrat oder nach Verlandungsprozessen
im Uferbereich von Seitenarmen (,nasse Weichholzaue®)
(DisTErR 1980, ELLEnBERG & LEUsCHNER 2010). Weiden- und
Pappelarten sind lichtliebende, schnellwiichsige Pionierar-
ten, sie bendtigen sofort nach der Keimung vegetationsfreie
Flachen. Diese Voraussetzungen finden sich durch Erosion
oder auch Auflandung des Bodens durch Hochwasser (DISTER
1980). Nach solchen Ereignissen bilden sich dort der Silber-
weiden-Auwald (Salicetum albae) mit dominierender
Silberweide sowie Pappeln (Poplus nigra, P. alba), welcher
an den grofRen Flissen Europas zu finden ist.

Auf den langerfristig stabilen, meist hoher aufgelandeten
lehmigen Bdden der Hartholzaue findet sich der sog.
Eichen-Ulmen-Wald (Querco-Ulmetum), erstmalig
beschrieben von IssLer (1926) mit den Baumarten Stielei-
che, Ulme (Ulmus minor, U. laevis) und Esche (Fraxinus
excelsior). Diese am Mittel- und Unterlauf von Flissen auf-
tretende Waldgesellschaft wird von langlebigen Baumarten
mit ,hartem Holz* dominiert, daher der Name Hartholzaue.
Diese Walder liegen ebenfalls im Einflussbereich der Was-
serstandsdynamik, sind jedoch schwacheren dynamischen
Beanspruchungen ausgesetzt und die Uberflutungshaufig-
keit und Dauer ist meist geringer. Die Hartholzaue lasst sich
in drei Stufen unterteilen, welche abfallend stark durch die
Flussdynamik beeinflusst sind und damit den Ubergang zur
zonalen Vegetation darstellen (BAUMGARTEL 2004).

3 Nutzungsgeschichte der Auen mit
besonderer Berlicksichtigung des
Oberrheins

Schon seit Jahrtausenden werden die flussnahen Gebiete in
Mitteleuropa stark durch den Menschen genutzt und veran-
dert. Von einst bis zu mehreren Kilometern breiten Waldern
entlang der grofl3en Flisse ist nicht mehr viel tibrig geblieben.
Weich- und Hartholzaue sind vielmehr zu den am starksten
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bedrohten Waldgesellschaften geworden (BrRunoTTE et al.
2009, RennwaLp 2000, BAumGARTEL 2007).

In Europa haben sich die meisten groRen Flusssysteme
seit dem beginnenden 19. Jahrhundert und spétestens seit
Beginn der Industrialisierung noch starker verandert. Durch
Eingriffe in die Flusslaufe wurde die Dynamik der meisten
Flisse schwer gestort. Begradigung, Staudamme, Seiten-
damme und Einddmmung zur Gewinnung von Kulturland
schnitten grof3e Flachen der urspriinglichen Aue von dem
Wasserregime der Flisse ab und zerstérten den komplexen
Lebensraum Aue auf grof3er Flache (BrRunoTTE et al. 2009).

Auch der Oberrhein zwischen Basel und Mainz wurde durch
die Begradigung und Eindammung durch den Ingenieur
Johann Gottfried Tulla und seine Nachfolger im 19. und 20.
Jahrhundert stark verandert. Die FlieRgeschwindigkeit hat
stark zugenommen und so zu einer Eintiefung des Fluss-
bettes gefuhrt (ScHAFer 1973, DisTer 1999). Die starksten
Auswirkungen zeigen sich bei Niedrig- und Mittelwasser.
Beispielsweise senkte sich der mittlere Grundwasserspiegel
im Bereich der Kuhkopf-Knoblochsaue um fast 2 bzw. 1,6
Meter (DisTer 1980, 1999). Dadurch und bedingt durch Sedi-
mentationsprozesse nach Hochwassern wachsen die Auen
aus dem Uberflutungsbereich heraus. So sind ehemalige
Uberflutungsflachen trocken gefallen und zu sogenannten
Trockenauen geworden (FiscHerR 2003, ALDINGER 2006).

Dies betrifft auch sehr stark die Maanderzonen im nérdlichen
Oberrhein, wo der Wasserspiegel vieler Altrheinarme abge-
sunken ist, so dass diese zum Teil ganz trocken fallen und
auch bei starkeren Hochwassern nicht mehr gefillt werden.
Auch treten hier die Hochwasserwellen deutlich seltener
Uber die Ufer und schaffen es nur selten, den gesamten
Auenbereich zu Uberfluten (ScHAFer 1973). Dies fiihrt zu einer
Verschiebung der Auenstufen (DisTer 1999). Wenn sich die
Uberflutungsdauer und Uberflutungshéhe der rezenten Auen
verandert, konnen hochwassersensiblere Arten wachsen und
somit naher an die FlieRgewasser vordringen.

Der weitere Ausbau des Rheins fur die Schifffahrt unterband
den Transport von Sedimenten im Fluss, da diese an Stau-
stufen zurtickgehalten werden, was wiederum ein schwerer
Eingriff in die Dynamik der Auwalder bedeutet (ScHAFER
1973). Der Bau von Staustufen fluhrte zur Verringerung der
FlieBgeschwindigkeit, so dass Stillwasserlebensgemein-
schaften diejenigen der FlieRgewasser ersetzen (ELLENBERG
& LeuscHNER 2010). Zusammenschauend muss der Zustand
vieler Auen in Deutschland als naturschutzfachlich ungunstig
beurteilt werden (BrunoTTE et al. 2009). Vor allem die gro-
3en Flisse wie Rhein, Elbe und Donau haben ihre meisten
Auenflachen verloren. Darliber hinaus Uberwiegen sowohl
in der rezenten Aue als auch in der Altaue die veranderten
Zustandsklassen (BrunotTe et al. 2009). Durch den Stau-
stufenausbau mit einhergehendem Verlust von weiteren
Retentionsflachen (Oberrhein: 130 km?) wurde die Hochwas-
sergefahr erhoht, fehlende Pufferflachen in Form von Auen
fuhren zu einer Verstarkung der Hochwasserwellen. Durch
Dammriickverlegungen entstehen heute neue Uberflutungs-
auen, um die Hochwasserextreme abzumildern (MiNISTERIUM
FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG
2011).

Gegenmalnahmen zu diesen Eingriffen finden sich durch
Wiederanschlul ehemaliger Uberflutungsgebiete an das
Uberflutungsregime groRer Fliisse, in welchen die natiirli-
chen Prozesse zumindest in Teilen erhalten bleiben oder
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durch gezielte Mallnahmen wieder hergestellt und gefor-
dert werden. Ein Beispiel hierfur ist das Naturschutzgebiet
Kuhkopf-Knoblochsaue, in welchem Hochwasserschutz
und Naturschutz seit 1983 vereint und Uberflutungsflachen
erhalten werden.

4 Untersuchungsgebiet am , Kihkopf*

Der Kihkopf ist Teil des Naturschutzgebietes Kiihkopf-Kno-
blochsaue, welches europaweit eine herausragende Stellung
hat. Als eines der wenigen Schutzgebiete mit Okosystemen
unter relativ naturnahen Uberflutungsbedingungen ist es
eine wichtige Referenz fiir Naturschutz und Hochwasserma-
nagement. Erkenntnisse Uber die Dynamik und Entwicklung
des Gebietes waren unter anderem Grundlage fur das
Okologische Hochwasserschutzkonzept ,Integriertes Rhein-
programm* von Baden-Wirttemberg (DisTer 2002).

41 Lage und Klima

Das Naturschutzgebiet Kiihkopf-Knoblochsaue (Abb. 1a, b)
liegt am noérdlichen Oberrhein. Es ist mit einer GesamtgrofRe
von knapp 2400 ha das grofite Naturschutzgebiet Hessens
(DisTER 2002). Das rechtsrheinische Naturschutzgebiet befin-
det sich in etwa auf der Hohe von Darmstadt und liegt damit
zwischen den Ballungsgebieten Rhein-Main und Rhein-Ne-
ckar. Dieser Rheinabschnitt wird zur Mdanderzone gezahlt,
welche sich von der Murg-Mundung sudlich von Karlsruhe bis
sudlich von Mainz erstreckt. Aufgrund des geringen Gefélles
floss der Rhein bis zur Begradigung im vergangenen Jahr-
hundert in diesen Bereichen in weiten Bégen (DisTer 1980).

Der das Gebiet pragende Maanderbogen ist der ehemalige
Stockstadt-Erfelder Rheinbogen. Dieser, und somit auch
das gesamte Naturschutzgebiet, liegt in der im Holozan
entstandenen Rheinaue. Die gro3ten Erhebungen des
Kihkopfs sind die Sommerdamme, ansonsten reichen die
Hohen von 84,7 bis 87,1 m G.NN. Das Schutzgebiet gehort
zum Wuchsgebiet ,Hessische Rhein-Main-Ebene” (FORSTEIN-
RICHTUNG 2000).

Entscheidend fir das Klima ist die Lage des Kiihkopfs am
Rand des Trockengebietes ,Mainzer Becken®, was ein sub-
kontinental gepragtes Klima aufweist (DisTer 2002). Das
Makroklima zeigt warme Sommer mit einer verlangerten
Vegetationszeit von ca. 180 bis tber 200 Tagen und milden
Wintern mit Mittelwerten im Januar von Uber 0°C. Nach
schneearmen Wintern kann es zu Spatfrésten kommen. Im
Jahresmittel werden an der Bezugsstation Erfelden 9,5°C
und 564 mm Jahresniederschlag gemessen. Des milden Kili-
mas wegen wird das Gebiet der bioklimatischen Stufe ,sehr
mild“ zugeordnet (ForRsTEINRICHTUNG 2000, REGIERUNGSPRASI-
pium DarRmsTADT 2011).

4.2

Seit den Dammbriichen von 1983 konnte wieder vermehrt
Hochwasser in den inneren Teil des Kiihkopfs einstromen
und eine naturnahe Auenentwicklung einleiten. Allerdings
hat der Rheinausbau (Staustufen, Schiffahrtsstrasse) die
Uberflutungsdynamik des Rheins verandert. Fiir das Natur-
schutzgebiet hat sich die mittlere Uberflutungsdauer und
Haufigkeit von 38 Tagen im 19. Jahrhundert auf nur noch
etwa 6 Tage pro Jahr gesenkt (HESSISCHE LANDESANSTALT FUR
FoRsTEINRICHTUNG, WALDOKOLOGIE UND WALDFORSCHUNG 2000,
vgl. auch Dister 1999). Der Riickgang der flr das System

Boden und Wasserhaushalt
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Signatur Code - Nr. Beschreibung

04400 stehende Gewasser
04420  Teiche

04430  Bagger- und Abgrabungsgewésser
“KB

04.440 Temporare Gewasser und
Tampel

05.110 Rohrichte, incl. Schilfréhrichte
05140 GroBseggenriede

05300  Vegetation periodisch trocken-
fallender Standorte

06.110  Grinland frischer Standorte,
extensiv genutzt

06.120  Griinland frischer Standorte,
intensiv genutzt *KB

06210  Grinland feuchter bis
nasser Standorte

06.220  Griinland wechselfeuchter
Standorte

BO00 EEE EEEQ

Signatur Code - Nr. Beschreibung

09.200  Ausdauernde Ruderalfluren frischer
bis feuchter Standorte

Biotop-Typen nach der
hess. Biotopkartierung (HB)

11110 Acker basenreicher Standort

Signatur Code - Nr. Beschreibung
El 11.140 Intensivéacker
01471 Weichholzauenwalder und KB
-gebische
01172 Hartholzauenwalder l:l 12200 Erwerbsgartenbau, Obstbau,
Baumschulen
01181 Laubbaumbestande aus (iber-
wiegend) nicht einheimischer Arten - 14000  Besiedelter Bereich
01.400 Schlagfluren und Vorwald
5 99.000  Sonstiges (Damm)
02100 Geholze trockener bis frischer ke

Standorte
*KB = Kontaktbiotop, Flache aufierhalb FFH-Gebiet
02200  Geholze feuchter bis nasser 168 Kontaktbiotope -+ positiv , - negativ

Standorte

Grenze des FFH-Gebietes

02.300 Gebietsfremde Geholze
Karte 5 Biotoptypen
inkl. Kontaktbiotoptype

02500  Baumreihen und Alleen

03000  Streuobst Grunddatenerfassung zum Monitoring und Management

fur das FFH-Gebiet
Kithkopf - Knoblochsaue

Bearbeitet im Auftrag des Regierungsprasidiums Darmstadt
Abteilung Landlicher Raum, Forsten,
Natur- und Verbraucherschutz

04221 Kleine bis mittlere Flachlandbéche

04223 Flachlandflsse (Rhein) Mastab
*KB e ——
o 100 200 300 400 500 Meter
04300  Altgewésser und ehemalige Stand : November 2003
FluBstrecken
Bearbeitet :
04.310 Altarme Kihkopf -

Datengrundiage :
04320 Altwasser Amtiiche Liegenschaitskarte, mit Genehmigung der Hessischen
Kataster- und Flurneuordnungsverwaltung (HKFV)

HERCC OREECERDC

TopoL. 14122008

Abb. 1a: Naturschutzgebiet Kiihkopf-Knoblochsaue (Biotoptypenkarte) mit Lage der untersuchten Flachen Rindsworth (links) und Ver-
suchsfeld (rechts). — Quelle: Arbeitsgemeinschaft Kiihkopf-Knoblochsaue 2003.

Fig. la:  Nature reserve ,Kihkopf-Knoblochsaue* and position of the two study localities ,Rindswdrth” (left) and “Versuchsfeld” (right). —
Source: Arbeitsgemeinschaft Kiihkopf-Knoblochsaue 2003.
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P 4
P o

Erhaltungs-, Pflege- und
Entwicklungs- maRnahmen

Signatur Code - Nr. Beschreibung
Forderung Eiche

Umwandlung von Pappelbestande
in Stieleichen-Uimenwal

mit Initialpflanzung

.n
3
N

Entfernen Schwarznufy
Entnahme der Schwarznuss
im Zuge regelmafiger
Durchforstung

Riickbau

Wiederherstellung der urspriing-
lichen Schiammfluren durch
Abtragung des aufgespilten
Materials

S09

Umwandlung Pappeln
Umwandlung der Pappel-Ufer-
bepflanzung in Stieleichen-Ulmen-
walder mit Silberweide, Schwarz-
pappel und Stieleiche

Forderung Hartholzaue
Pappelbestand im Umbauprozess
mit Eichen-Voranbau

FO5

Entwicklungsflachen zum
LRT 91 FO durch Sukzession

R E BRI

e

Signatur Code - Nr. Beschreibung
Mulchen

Zufahrt freischneiden

Rander mulchen

NO3

Mahd 1
Mahd ab 10. Juni
Biomasse abfahren

Mahd 2

Wiesen mit guten Wiesenknopf-
bestéinden als potenzieller Lebens-
raum fiir Maculinea nausthous

1. Mahd Anfang Juni

2. Mahd (fakulative) Aug./Sep.

Mahd 3
LRT 6510 und LRT 6440
ab 10. Juni

lochhein|

Nutzung gemas HELP-Vertragen

Offnen des Sommerdeiches

100 000

Grenze des FFH-Gebietes

Karte 8 Pflege-, Erhaltungs-
und Entwicklungsmanahmen

Grunddatenerfassung zum Monitoring und Management
fur das FFH-Gebiet

Kuhkopf - Knoblochsaue
Bearbeitet im Auftrag des Regierungsprasidiums Darmstadt

Abteilung Landlicher Raum, Forsten,
Natur- und Verbraucherschutz

Mabstab
—
0 100 200 300 400 500 Meter
Stand : November 2003
Bearbeitet
Kithkopf -

Datengrundiage :
Amtliche Liegenschaftskarte, mit Genehmigung der Hessischen
Kataster- und Flurnevordnungsverwaltung (HKFV)

Abb. 1b: Naturschutzgebiet Kiihkopf-Knoblochsaue mit Lage der untersuchten Flachen Rindswdrth (Rechteck, links) und Versuchsfeld
(Quadrat, rechts). Gelb markiert sind die Flachen, die einer nattrlichen Sukzession uberlassen sind. — Quelle: Arbeitsgemein-
schaft Kuihkopf-Knoblochsaue 2003.

Fig. 1b:  Nature reserve ,Kiihkopf-Knoblochsaue* and position of the two study localities ,Rindsworth” (rectangle, left) and “Versuchsfeld”
(quadrat, right). — Source: Arbeitsgemeinschaft Kiihkopf-Knoblochsaue 2003.
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wichtigen Hochwasser zeigt sich bei der Betrachtung der
Wasserstande am Pegel Erfelden, welcher sich direkt am
Naturschutzgebiet befindet. Erreichte der Pegel in der Zeit
von 1821 bis 1830 die Hohe von 4 Metern noch an 180 Tagen,
waren es im Zeitraum 1961 bis 1970 nur noch etwa 20 Tage
pro Jahr (DisTer 1980, GoNnerRMANN 2002). Daher kommt es
heute vermehrt zu Trockenstress fir die Vegetation.

Trotzdem ist eine unregelmaRige Uberflutung der gesamten
Flache mdglich, so dass das Hochwasser des Rheins die
anderen Standortseigenschaften lberlagert. Uberflutungen
kdnnen zu jeder Jahreszeit stattfinden, mit Schwerpunkten
der Wasserhochstéande im Sommer (Einzugsgebiet ist Som-
merregengebiet), aber auch im Winterhalbjahr kénnen grol3e
Hochwasser auftreten (Regen plus Schneeschmelze). Neben
der Uberflutung der Flache ist auch der mit dem Pegelanstieg
direkt verbundene Anstieg des Grundwassers entscheidend.
Dieser kann durch Druckwasser auch Bereiche unter Wasser
setzen, welche durch Dd&mme vom direkten Uberflutungsge-
biet abgeschnitten sind.

Die flachige Uberflutung pragt auch den fiir die Bodenent-
wicklung wichtigen Sedimentationsvorgang. Das Gebiet
befindet sich im Bereich der schwach geneigten Maan-
derstrecke mit geringen FlieBgeschwindigkeiten, so dass
hauptséachlich feine Sedimente der Schluff- und Tonfraktion
transportiert und in den Hartholzauen abgelagert werden.
Dies pragt den Nahrstoff-, Wasser- und Sauerstoffgehalt
des Bodens. Bei nur kurz anhaltenden Uberflutungen oder
Grundwasseranstiegen kann es sein, dass — abgesehen von
der Flutung von Tiergdngen — kein Wasser in die Auenlehm-
decke eindringt. Erst bei langerer Uberflutung sickert Wasser
in die feinporigen Sedimente ein. Wenn das passiert, wird
das aufgenommene Wasser auch Uber langere Zeit gehalten.
Dadurch kann nach AbflieRen des Hochwassers oder dem
Sinken des Grundwasserstandes fur langere Zeit Sauerstoff-
armut im Bodengefuge induziert werden (Dister 1980).

Die abgelagerten Lehmschichten variieren in ihrer Mach-
tigkeit von Uber 150 cm bis stellenweise nur 30 cm. Es gibt
sowohl allochthone als auch autochthone Bodentypen, vor
allem Auengley-Auenbraunerden, Vegen und Parabraun-
erden (HessisCHE LANDESANSTALT FUR FORSTEINRICHTUNG,
WALDOKOLOGIE UND WALDFORSCHUNG 2000, RP DARMSTADT
2011).

Probleme bereitet die durch das langsame AbflieRen der
Hochwasser fehlende Erosion, da dies zu einer weiteren
Auflandung des Gebiets fiihrt (HESSISCHE LANDESANSTALT FUR
FORSTEINRICHTUNG, WALDOKOLOGIE UND WALDFORsSCHUNG 2000).

4.3

Der Kihkopf entstand in seiner heutigen Form durch den
kunstlichen Durchstich des Maanders im Jahr 1828 bis
1829 (DisTeR 1980; Abb. 2). Seit diesem ist der Kiihkopf eine
Insel zwischen dem Neurhein und dem Stockstadt-Erfelder
Altrhein. Der Altrhein markiert die urspriingliche Schlinge,
welche der Rhein vor seiner Begradigung machte. Der
Name der Insel Kuihkopf entspringt dem altdeutschen “Kun-
ingskopf*, was wiederum Koénigskopf bedeutet. Der Name
erklart sich damit, dass der Kuhkopf Teil des 6konomisch
wichtigen kaiserlichen Bannforstes im Mittelalter war. Nach
dem Durchstich, geplant vom hessischen Baumeister Claus
Kroncke, verringerte sich die Breite des Altrheins durch
Ablagerungen enorm. Vor dem Eingriff betrug die Strombreite
etwa 300 Meter (RoTHMANN 1979). Durch die zunehmende

Geschichte
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Sedimentation, die mit dem Durchstich verbunden war, ver-
schwanden die im heutigen Altrhein liegenden Inseln (kleiner
Kuhkopf, Schlappeswdrth), welche nur bei Hochwasser noch
von der Insel Kuhkopf getrennt sind (DisTer 1980).

Die Besitzverhaltnisse des Kiihkopfs wechselten im Laufe
der letzten Jahrhunderte haufig. Erst Ende des 19. Jahrhun-
derts wurden die kleinen Einzelbesitze durch den Freiherrn
von Heyl zu Herrnsheim aufgekauft und so zu einem Besitz
zusammengeschlossen. Dieser erhielt die Landschaft aus
jagdlichem Interesse in seiner Eigenart. 1961 kaufte das
Land Hessen den Heyl'schen Besitz und verpachtete die
landwirtschaftlichen Flachen (RotHmann 1979). Die Kno-
blochsaue ging bereits vorher im Laufe der Zeit von der
namengebenden Familie Knobloch an die Landgrafen von
Hessen uber (RoTHMANN 1979).

4.4 Das Naturschutzgebiet und seine
Entstehung

Die erste Ausweisung eines Teils des heutigen Naturschutz-
gebietes fand im Méarz 1952 durch Antrage der Grundbesitzer
und der Vogelwarte Helgoland statt. Im Schutzgebiet wurden
Nutzung sowie Boots- und Kfz-Betrieb eingeschrankt. Es
fehlte allerdings an allgemeinglltigen gesetzlichen Grundla-
gen im Naturschutz.

Mit der Naturschutzverordnung von 1969 wurde das Gebiet
mit genau festgelegten Grenzen unter Schutz gestellt.
AuRerdem wurden einige Bereiche und Altrheininseln als
Naturreservate ausgewiesen (Mecke 2002). Bereits 1968
wurde das Gebiet durch die deutsche Sektion des Interna-
tionalen Rates flur Vogelschutz zum Europareservat erklart.
Aufgrund von Missstéanden im Schutzgebiet verlor das Gebiet
diesen Status bereits im Jahr 1973 wieder (ErRnsT 2002). 1978
wurden mit einer weiteren Einschrankung der Befahrung des
Gebietes und der Reduktion der Forstwirtschaft weitere Stor-
quellen beseitigt. In den 1980er Jahren wurde die intensive
Landwirtschaft nach den Sommerdeichbriichen von 1983
aufgegeben (Mecke 2002).

Nach diesen naturschutzfachlichen Verbesserungen wurde
dem Schutzgebiet im Jahr 1985 erneut der Titel Europare-
servat verliehen, da es eine herausragende Funktion als
Rastplatz fir Zugvdgel innehatte und eine groRRe Diversitat
an Wasservdgeln aufwies (ErRnsT 2002).

Ab 1996 wurde unter Einbeziehung aller Interessengruppen
eine Arbeitsgemeinschaft zur Beseitigung der Defizite der
Naturschutzverordnung gegriindet. In den folgenden Jahren
wurden Regelungen zur Fischerei, Wassernutzung, Jagd,
Wegenutzung sowie Besucherlenkung beschlossen. Bereits
1995 wurde die forstwirtschaftliche Nutzung beendet, also
noch vor der NSG-Verordnung des Jahres 1998. Aufgrund
des hohen 6kologischen Wertes des gesamten Naturschutz-
gebiets Kiihkopf-Knoblochsaue ist es heute FFH-Gebiet und
Bestandteil eines ca. 6.000 ha umfassenden européischen
Vogelschutzgebiets (ErnsT 2002, RP DARMsTADT 2011).

4.5

Um zu verstehen, wie es zur heutigen Artenzusammenset-
zung kam, missen vergangene Entwicklungen und Einflisse
bertcksichtigt werden. Durch die Sohleneintiefung des
Rheins nach dessen Begradigung liegt der Kihkopf heute
etwa 1,8 Meter ,h6her” in Bezug zum Mittelwasser. Das
beglinstigte die Einwanderung uberflutungsempfindlicher

Vegetation auf dem Kuhkopf
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Abb. 2:
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Rheinverlauf im Bereich des ,Kuhkopf* mit dem Durchstich der Rheinschleife bei der Rheinbegradigung. Karte aus dem Jahr

1829 oder kurz danach. Quelle: Gro3herzogtum Hessen (1823-1850).

Fig. 2:
Duchy Hesse (1823-1850).

Arten wie Esche und Bergahorn (GonNERMANN 2002). Den-
noch ist die Wasserschwankung in der Aue auch heute noch
der pragende Faktor fiir die Vegetation. In den von der Hydro-
dynamik unterschiedlich stark beeinflussten Teilgebieten
finden sich Gewasser-, Offenland- und Waldlebensraume
(DisTeR 1980, BAUMGARTEL & GRUNEKLEE 2002, BAUMGARTEL &
Zernm 1999).

Im Rahmen der Forsteinrichtung wurde fiir das Gebiet ein
Biomonitoring fiir die vorhandenen Waldbestande durchge-
fuhrt. Die bewaldete Flache des Naturschutzgebiets betragt
in etwa 1150 ha (GonNERMANN 2002). Davon entfallen auf
die Weichholzaue ca. 14 ha (HessISCHE LANDESANSTALT FUR
FORSTEINRICHTUNG, WALDOKOLOGIE UND WALDFORSCHUNG 2000).
Die Hartholzaue ist die fir diese Studie entscheidende Auen-
stufe, da sich die untersuchten Flachen in dieser befinden.
Die Hartholzaue am Kiihkopf lasst sich nach DisTer (1980) in
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Course of the Rhine river with cutting of meander through the river correction. Map form 1829 or shortly afterwards. Source: Grand

drei Stufen gliedern. Dies geschieht nach der mittleren Uber-
flutungsdauer- und Hohe Uber die Vegetationszeit. Unterteilt
werden diese in die tiefe, mittlere und hohe Hartholzaue.
Nach dieser Einteilung entfallen auf die Hartholzaue auf
tiefem Niveau 377 ha, auf die mittlere Hartholzaue 547 ha
und auf die Hartholzaue auf hohem Niveau 244 ha (HessI-
SCHE LANDESANSTALT FUR FORSTEINRICHTUNG, WALDOKOLOGIE UND
WaLbrorscHUNG 2000). Diese drei Stufen wurden im Natur-
schutzgebiet von Dister (1980) und BAUMGARTEL (2004) wie
folgt beschrieben:

Die untere Hartholzaue mit einer mittleren Uberflutung von
7 bis 16 Tagen ist in ihrer Natirlichkeit stark gestort, da
sie hauptsachlich von Pappel- und Kopfweidenbestanden
gepréagt ist, die Uberwiegend im verlandeten alten Flussbett
des Altrheins stocken. Mit 190 ha machen Kopfweiden-
bestédnde den gréRten Teil aus, die Ubrige Flache ist mit
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Pappelbestanden mit vereinzelten Stieleichen bestockt.
Diese Baumarten sind in der Lage, die dort bis zu 62 Tagen
dauernde Uberflutung langfristig zu (iberleben. Die Bestande
werden als ,stark verandert” eingestuft. In der Krautschicht
finden sich Kratzbeere (Rubus caesius) und Rohrglanzgras
(Phalaris arundinacea). Nasse ertragende Hochstauden wie
Gilbweiderich (Lysimachia vulgaris), Gelbe Schwertlilie (Iris
pseudacorus) oder Sumpf-Greiskraut (Senecio paludosus)
kommen vor (BAUMGARTEL 2004).

Die mittlere Hartholzaue wird pro Jahr durchschnittlich
schon nur noch 2 bis 5 Tage uberflutet. Dies fihrt zu einem
struktur- und artenreichen Wald mit vielen Straucharten.
Vor allem der Eingrifflige WeilRdorn (Crataegus monogyna)
hat groRe Anteile. Auch die Stieleiche ist hier im Altbestand
stark vertreten, in den jiingeren Altersklassen ist sie praktisch
vollig fehlend. Die Krautschicht ist gepragt durch Nitrophyten
wie Brennnessel (Urtica dioica), Gundermann (Glechoma
hederacea) und Kletten-Labkraut (Galium aparine) (Baum-
GARTEL 2004).

Die hohe Hartholzaue findet sich hauptsachlich im Sommer-
polder in der Knoblochsaue sowie auf den héher gelegenen
Flachen auf dem Kiihkopf. Sie weist eine mittlere Uberflutung
wahrend der Vegetationsperiode von einem Tag auf. Unter
diesen Bedingungen herrschen neben der Stieleiche vor
allem die Esche und der Bergahorn (Acer pseudoplatanus)
(DisTeR 1980, BAUMGARTEL 2004) vor.

Stratum 4

AFSV

Im herrschenden Bestand waren zum Zeitpunkt der Forstin-
ventur 1999 die Esche (37 %), Weide (22%), Pappel (19 %),
Eiche (12,7%) und (Berg-)Ahorn (5,5%) die am starksten
vertretenen Baumgattungen. Danach folgten Schwarz-Nuss
(Juglans nigra), Wildobst und Ulme. In der Strauchschicht
war und ist jedoch ein hoherer Anteil des Bergahorn zu beob-
achten, welcher durch seine Schattentoleranz im Unterstand
der Baumschicht gedeiht und von der reduzierten Uberflu-
tungshaufigkeit profitiert. Ahnliches gilt auch fiir die Esche
(BAUMGARTEL 2004, GonNERMANN 2002). Die Silber-Weide
hat zwar mit 22% einen hohen Anteil an der herrschenden
Schicht, istjedoch hauptsachlich auf Standorte der Weichholz-
aue begrenzt und tritt kaum in Konkurrenz mit den anderen
Arten. Pappeln zeigen vor allem in den jungen Altersstufen
von 20 bis 40 Jahren Dominanz. Dies ist wesentlich auf die
Sukzessionsflachen nach 1983 zurickzufihren. Der hohe
Anteil in den &lteren Stufen ist der gezielten Forderung von
Hybridpappeln bis in die 1970er Jahre zuzuschreiben. Ahn-
liches zeigt sich auch beim Ahorn, welcher ebenfalls durch
Pflanzung eingebracht und geférdert wurde.

Bei den Eichen finden sich vor allem grof3e Anteile in den alten,
starken Dimensionen von bis zu 120 cm BHD (BAUMGARTEL
2004, Dister 1985a, GoNNERMANN 2002). Diese Eichenbe-
sténde stammen zum Teil aus der Zeit vor der Begradigung.
Die damaligen Bedingungen mit starkeren und haufigeren
Uberflutungen brachten der Stieleiche Vorteile gegeniiber

Stratum 2

N Svatum'l
Y

b

Abb. 3:
desbetrieb Hessen Forst.

Fig. 3:
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Versuchsfeld” (weil® umrandet) mit Lage der Untersuchungsflachen (Straten) 1 bis 4 (schwarz umrandet), ArcGIS 2015. © Lan-

+Versuchsfeld“ (white margin) with localisation of the strata 1 to 4 (black margins), ArcGIS 2015. © Forest Service Hesse.
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den heute konkurrenzstarken Eschen und Ahornen. Der hohe
Eichenanteil wurde wahrscheinlich auch durch die Bewirt-
schaftung in der Vergangenheit geférdert (BAUMGARTEL 2004).
Durch Waldweide, Nieder- und Mittelwaldbewirtschaftung in
der Vergangenheit waren die Bestande deutlich lichter. Die
Eiche spielte eine wichtige Rolle als Futter in der Schweine-
mast (ELLENBERG & LEuscHNER 2010). Heute kann sich die
Eiche kaum mehr natirlich in Waldbestanden etablieren,
junge und schwache Dimensionen fehlen in Altbestanden
fast vollstandig, so auch am Kihkopf (DisTer 1985a). Auf den
angesprochenen Sukzessionsflachen finden sich hingegen
nennenswerte Eichenanteile in der Verjungungsphase (Baum-
GARTEL & GRUNEKLEE 2002).

4.6 Die Untersuchungsfldachen

Die untersuchten Flachen liegen in zwei raumlich voneinan-
der getrennten Bestédnden der mittleren Hartholzauenstufe
auf der Insel Kuhkopf und sind nach der FFH-Richtlinie zur
Entwicklung ,unbegrenzter Sukzession vorgesehen. Ent-
standen sind sie durch den Bruch des Sommerdammes im

Biodiversitats-Forschung

Jahr 1983; bis dahin waren es landwirtschaftlich genutzte
Ackerbauflachen (GonnERMANN 2002, RP Darmstadt 2011).

Auf der Flache ,Versuchsfeld“ (Abb. 3) wurde nach dem
Dammbruch zuerst versucht, die Entwicklung in Richtung
Auenwiese zu lenken. Durch das starke Umbrechen der
Flache durch Wildschweine wurde die Mahd jedoch Mitte
der 1990er Jahre eingestellt und die Sukzession setzte ein
(ScHNEIDER 2002).

Auf dem Rindsworth (Abb. 4) ist durch die damals schnelle
Sedimentation einer bis zu 50 cm machtigen Sandschicht
eine vegetationsfreie Flache ohne Pflanzenwuchs und vor-
handene Diasporen entstanden. Diese wurde bereits nach
dem Dammbruch 1983 zur natirlichen Sukzession und
Wiederbewaldung freigegeben. Hier samten sich bereits im
gleichen Jahr Weiden und Pappeln an, und es konnte tber
die vergangenen Jahrzehnte eine natirliche Sukzession
ablaufen.

Insgesamt gesehen sind Weil3dorn (Crataegus monogyna),
Roter Hartriegel (Cornus sanguinea) und in der Baumschicht

Abb. 4:
Fig. 4:
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,Rindsworth* mit Umriss der Untersuchungsflache (schwarz umrandet). ArcGIS 2015. © Landesbetrieb Hessen Forst.

»Rindsworth* (white margin) with localisation of stratum 5 (black margin), ArcGIS 2015. © Forest Service Hesse.
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Esche (Fraxinus excelsior) die vorherrschenden Gehdlze der
heutigen Sukzessionsstadien. Die meisten Eschenindividuen
sind durch das Eschentriebsterben stark geschadigt. Vor
allem in reinen Eschenbestanden ist der Kronenraum heute
sehr licht.

Die Flachen zeigen eine erfolgreiche Etablierung der Stielei-
che und sind als représentative Flachen zur Untersuchung
der Etablierung der Eichen in der rezenten Aue geeignet.
Auf beiden Bestanden befinden sich bereits untersuchte
umzaunte Daueruntersuchungsflachen des Auen-Instituts in
Rastatt (ScHNEIDER 2002).

5 Methode

5.1 Stratifizierung

Die ausgewahlten Untersuchungsflachen wurden aufgrund
von Unterschieden in der Vegetationsstruktur in fiinf Straten,
also Untersuchungsflachen mit jeweils ahnlicher Struktur und
Standortseigenschaften, eingeteilt. Sie représentieren einen
Gradienten zunehmender Uberschirmung durch Geholze
(Straten 1 bis 3) bzw. gezaunte Varianten (Stratum 4 und
5). Die Straten 1 bis 4 liegen auf der Flache Versuchsfeld,
das Stratum 5 liegt im Rindswérth (Abb. 3, 4, 6). Die Straten
1, 3 und 4 wurden als Vollaufnahme erhoben. Stratum 2
wurde zur Halfte erfasst, dies unter Ausschluss von Licken
mit Dominanzbestanden der Kanadischen Goldrute (Soli-
dago canadensis) und des Land-Reitgrases (Calamagrostis
epigeios), da sie ohne Eichenverjingung waren. Von dem
waldartigen Stratum 5 wurde eine als reprasentativ erachtete
Teilflache aufgenommen.

e Stratum 1 (0,8 ha) zeigt eine fast geschlossene gebu-
schartige Gehdlzformation mit Schwarzpappel,
Zitterpappel (Populus tremula), Silberweide, Esche,
Eiche in etwa 400 Metern Entfernung zu einem Alt-
eichen-Bestand. Am westlichen Waldrand finden
sich verschiedene Straucharten mit Dominanzstruk-
turen von Hartriegel und Schwarzdorn (Prunus
spinosa). Das Stratum wird in nordwestlicher Rich-
tung von einem Schlutenauslaufer durchzogen.
Innerhalb dieses Bereiches kam es nach Sommer-
hochwassern (1999, 2013) zu Absterbeprozessen
bei Esche und Ahorn.

e Stratum 2 (2,9 ha) ist ein offener bis ltickiger Geholz-
komplex vorwiegend aus Esche mit Bergahorn,
Wildobst, Weide und Schwarzpappel. Es umfasst
den zentralen Bereich des Versuchsfeldes mit einem
groReren Abstand zu den angrenzenden Altbestéan-
den. Teilweise gedeihen Polykormone aus Schwarz-
dorn, vereinzelt Weilldorn. Die auftretenden Gruppen
von Eschenstangenholz sind unterschiedlich hoch,
alle sind verhaltnismagig licht. Dies wird auch durch
den hohen Befall der Eschen durch das Eschentrieb-
sterben bedingt. In der Bodenvegetation dominiert
Glatthafer (Arrhenatherum elatius), unterbrochen
von Gruppen von Kanadischer Goldrute und Land-
Reitgras. Eingesprengt sind Wihlistellen von
Schwarzwild mit Bingelkraut (Mercurialis perennis),
Brennnessel, Ganseful3gewéachsen.

e Stratum 3 (0,5 ha) ist ein halboffener bis geschlosse-
ner Gehdlzkomplex am &stlichen, von Eichen
dominierten Waldrand mit Esche, Bergahorn, Eiche,
Weide, Schwarzpappel und Wildobst. Die Strauch-

Walddkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 15 (2016)

AFSV

schicht bilden ausgepragte Polykormone von
Schwarzdorn, hinzu kommt Eingriffliger Weildorn,
dazwischen halboffene Stukturen mit Dominanzbe-
sténden aus Kratzbeere (Rubus caesius), Glatthafer
und Land-Reitgras mit Beteiligung von Kanadischer
Goldrute. Stratum 3 grenzt an einen Alteichen-Be-
stand, Samenbaume der Stieleiche sind in nachster
Néahe vorhanden.

e Stratum 4 (0,33 ha) ist ein nahezu geschlossener
Geblschkomplex, er beinhaltet zwei umzaunte Teil-
flachen auf dem Versuchsfeld. Die Bestandesent-
wicklung ist weiter fortgeschritten, so dass sich in
diesem Alteichen-fernen Stratum bereits eine nahezu
flachige Baumschicht etabliert hat.

e Stratum 5 (0,2 ha) befindet sich auf dem Rindswérth
und ist ebenfalls umz&aunt. Es besteht aus einem
geschlossenen Gehdlzkomplex mit Schwarzpappel
und Silberweide im Oberstand, mitherrschend sind
einzelne Stieleichen und Eschen. Die Strauchschicht
ist hoch deckend und artenreich mit Dominanz von
Hartriegel (Cornus sanguinea). Aufgrund der Beschat-
tung ist eine kaum ausgepragte Krautschicht, an
Storstellen vereinzelt Hohes Veilchen (Viola elatior)
zu beobachten.

In jedem Stratum wurden die vorkommenden Jungeichen
erfasst und vermessen. Zwei weitere Straten auf dem Ver-
suchsfeld, nadmlich Dominanzbestéande der Kanadischen
Goldrute sowie des Land-Reitgrases, sind mosaikartig einge-
sprengt. Sie enthielten keine Jungeichen und wurden daher
nicht aufgenommen.

5.2

Nennenswerte Anteile von jungen Stieleichen in der Etab-
lierungsphase fanden sich in insgesamt zwei durch frihere
starke Hochwasser veranderte Standorte am Kuhkopf,
namlich dem ,Versuchsfeld“ und dem ,Rindswérth* (Abb. 1,
3, 4). Da die Bestande im Bereich ,Versuchsfeld” strukturell
sehr heterogen waren, wurden sie fir die Datenerfassung
wie oben beschrieben in vier Straten unterteilt. Somit konn-
ten Jungeichen aus insgesamt 5 Straten erfasst werden. In
jedem Stratum erfolgte eine Vollaufnahme der Jungeichen,
also ohne die einjahrigen Samlinge. Hieraus kann die Eichen-
dichte hektarbezogen errechnet werden.

Datenerhebung

Bestandesbeschreibung

Im Umfeld jeder Eiche wurden mehrere Parameter erho-
ben. Zur genaueren Bestandesbeschreibung der einzelnen
Strata wurden die unterschiedlichen vertikalen Schichten
des Standortes untersucht. Die vertikale Schichtung wurde
in Anlehnung an DierscHke (1994) in Baumschicht (B; >5
Meter), Strauchschicht (S; 1,5—-5 Meter) und Krautschicht (K;
<1,5 Meter) unterteilt. Fur die Strauchschicht und die Baum-
schicht wurden prozentual die absolute Deckung bestimmt,
alle Arten mit einer Deckung von lber 5% aufgenommen. Um
die Lichtkonkurrenz weiter beschreiben zu kénnen, wurde der
prozentuale Kronenschlussgrad der Baumschicht in Zehner-
schritten geschétzt und in Anlehnung an RiTTERSHOFER (1999)
eingeteilt:

Gedrangt: Kronen greifen tief ineinander Uber;

Geschlossen: Kronen berihren sich mit den Zweigspitzen;
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Locker: Kronen haben einen solchen Abstand,
dass eine weitere Krone mittlerer GroRRe
nicht dazwischen Platz findet;

Licht: Kronen haben einen solchen Abstand,
dass eine weitere Krone mittlerer Grol3e
dazwischen Platz findet;

Raumig: Kronen haben einen solchen Abstand,

dass mehrere Kronen dazwischen Platz
finden.

Morphologische Erfassung der Eichen

Alle aufgenommenen Stieleichen wurden hinsichtlich ihres
Wachstums und ihrer Vitalitat beschrieben, ihre Lage mittels
GPS Daten (UTM Koordinaten) kartiert.

Die Eichen waren sehr unterschiedlich weit entwickelt, ihre
Baumhohe wurde gemessen oder bei Eichen >2,5 m Hohe
in Meterabstanden geschéatzt. Die Lage des grofiten Kronen-
kompartiments bestimmte ihre Zuordnung zu einer der drei
Bestandesschichten (Beispiel: Eine Eiche wurde erst dann
zur nachst hoheren Schicht gezéhlt, sobald mehr als die
Halfte ihrer Krone auRerhalb der niedrigeren Schicht lag).

Sowohl der Brusthéhendurchmesser (BHD) als auch der
Durchmesser am Stammansatz bzw. am Wurzelhals wurden
mittels Messschieber oder Umfangmallband gemessen. Fur
die Eichen der Baumschicht wurde aus Hohe und dem BHD
der h/d-Wert (Verhaltnis zwischen Durchmesser und Hohe)
ermittelt (BurscHeL & Huss 2003). Obwohl dies eigentlich als
Mittel zur Stabilitdtsbestimmung von Nadelbdumen genutzt
wird, lasst sich der Wert zur Entwicklungseinschatzung der
Eichen mit gréReren Dimensionen nutzen (Tab. 1).

Als weiterer Vitalitdtsparameter wurden die Kronenlange und
die Trieblangen gemessen. Letzterer Wert konnte nur bei
Stieleichen ermittelt werden, bei welchen ein Zugriff auf den
Haupttrieb méglich war. Die Messung beschrankt sich somit
auf die Jungeichen der Krautschicht. Mittels Gesamthohe
und Kronenldnge konnte der Kronenanteil (prozentualer
Anteil der Kronenlange an der Baumhoéhe) ermittelt werden,
dieser wird als Indikator fur die Vitalitdt des Einzelbaumes
herangezogen. Eine befriedigende Vitalitét ist ab 40% Kro-
nenanteil erreicht (BurscHeL & Huss 2003). AuRerdem wurde
jeder Baum dieser Schicht auf Verbiss untersucht. Dabei
wurde in Anlehnung an VEeBLEN et al. (1989) eine Einteilung in
vier Klassen vorgenommen: 3 (stark verbissen), 2 (moderat
verbissen), 1 (leicht verbissen), 0 (kein Verbiss).

Fur jede Stieleiche wurde die soziale Stellung erhoben

Tab. 1: Beziehung zwischen Baumhohe und Stammdurchmesser
(h/d-Wert) und der zugeordneten Stabilitatsklasse der
Jungeichen, in Anlehnung an BurscHEL & Huss (2003).

Tab. 1: Relationship between tree height and stem diameter, and
the related stability class of the juvenile oak, according to
BurscHEL & Huss (2003).

h/d >1 sehr instabil

h/d 0,8-1 instabil

h/d 0,45-0.8 stabil

h/d <0,45 Solitarbdume
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(Baumklassensystem nach KrarT 1884 in: BurscHEL & Huss
2003). Jedoch wurde auf eine weitere Unterteilung der Klasse
4 sowie der Klasse 5 verzichtet. Folgende Baumklassen
wurden zugeordnet:

e Klasse 1: Vorherrschende Baume mit ausnahmslos
kraftig entwickelten Kronen.

e Klasse 2: Herrschende, in der Regel den Hauptbe-
stand bildende Baume mit verhaltnismaiig gut
entwickelten Kronen.

e Klasse 3: Gering mitherrschende Baume. Kronen
zwar noch ziemlich normal geformt (&hnlich Klasse 2),
aber verhéaltnismafig schwach und eingeengt.

e Klasse 4: Beherrschte Baume. Kronen mehr oder
weniger verkiimmert, entweder von allen Seiten
zusammengedruckt oder einseitig fahnenférmig
entwickelt.

e Klasse 5: Ganz unterstandige Baume.

Dies ermdglichte ebenfalls die Einstufung der Konkurrenz-
kraft der Eiche gegenuber den Nachbarbdumen (DAMMANN
et al. 2001). Aufgrund des haufig auftretenden flieRenden
Ubergangs von Strauch- zur Baumschicht wurden auch in
der Strauchschicht wachsende Jungeichen teilweise den
hoheren Baumklassen zugeordnet, beispielsweise wenn
nur einzelne Uberhélter eine offene Baumschicht bilden, die
Eiche aber dominant in der ,mitherrschenden” Strauchschicht
wéchst.

5.3

Es wurden Tabellen fur die baumbezogenen Daten sowie
die dominanten Arten der Begleitvegetation angelegt. In
letzteren wurden die Arten nach Straten und Schichtzuge-
horigkeit sortiert. Zur Auswertung und Erstellung der Grafiken
und Tabellen sowie zur Berechnung der statistischen Werte
wurde Microsoft Excel sowie R-Studio verwendet. Zusam-
menhéange wurden mittels Korrelation, Unterschiede mittels
Whitney-U-Test nachgewiesen. Aufgrund der trotz Vollauf-
nahme begrenzten Anzahl erfasster Jungeichen konnten
nicht alle Zusammenhénge statistisch getested bzw. abgesi-
chert werden (vgl. Tab. 4).

Auswertung

6 Ergebnisse

Gezeigt werden die Verteilung der Eichen auf der Untersu-
chungsflache (6.1), das Wachstum der Jungeichen in der
Etablierungsphase (Vorkommen in der Krautschicht <1,5 m)
und ihre Verbissbelastung (6.2), Entwicklungszustand in den
drei Schichten einschliefllich Héhen- und Durchmesserver-
teilung, Kronenprozent, h/d-Wert sowie soziale Stellung der
Jungeichen (6.3.).

6.1 Verteilung der Eichen auf der Flache

Auf der insgesamt 4,53 Hektar groRen Inventurflache (alle
Straten) wurden insgesamt 155 Stieleichen aufgenommen
(34 Stieleichen/ha; Vollaufnahme). Die Unterschiede zwi-
schen den Straten bewegten sich zwischen 11 und 144
Jungeichen je Hektar (Tab. 2). Innerhalb der Straten war die
Dichte der Eichen in Wegnahe und entlang der Bestandes-
rander am hochsten.

Walddkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 15 (2016)
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6.2 Wachstum der Eichen in der

Etablierungsphase

ermittelt werden. Unterschiede zeigten sich jedoch bei der
Haufigkeitsverteilung: Mit steigendem Deckungsgrad der
Krautschicht, bei zunehmender Deckung der Strauchschicht

Zwischen dem Wachstum der Eichen in der Krautschicht  sowie bei geschlossenem Kronendach nahm die Zahl an
(<1,5 m) und der Deckung der Krautschicht, Strauchschicht  Jungeichen ab.
und dem Kronenschluss konnte keine signifikante Korrelation

Tab. 2:  FlachengréRen und Anzahl an Eichenindividuen je Hektar in den finf Straten. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis
luckiger Geholzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex; 4 = fast geschlossener Geblschkomplex, gezaunt;
5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.

Tab. 2: Size of the Strata and number of oak individuals (in numbers per hectar) for the 5 strata. 1 = shrub-rich pioneer forest; 2 = open to
gappy woodland; 3 = semi-open to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer forest, fenced.

nicht verbissen

Versuchsfeld Rindsworth
gesamt Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3 Stratum 4 Stratum 5
FlachengréfRe in ha 4,53 0,8 2,9 0,5 0,33 0,2
Baumzahlen absolut 155 26 32 72 13 12
Baumzahlen pro ha 34 33 11 144 39 60
Kraftsche Klasse 1 nicht verbissen leicht verbissen moderat verbissen stark verbissen
8 48 18 9 25
25
in%
48
9 I

18

= |eicht verbissen = moderat verbissen u stark verbissen

Abb.5:  Jungeichen in der Krautschicht - Verteilung der Verbissklassen.

Fig. 5: Juveniles oaks in the ground layer — distribution of browsing classes.

Tab. 3: Anzahl der Jungeichen in der Krautschicht (Etablierungsphase) und ihre jeweilige Verbissbelastung. 1 = strauchreicher Pionierwald;
2 = offener bis luckiger Geholzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebuschkom-

plex, gezéaunt; 5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.

Tab. 3: Number of oak juveniles in the ground vegetation and related browsing class. 1 = shrub-rich pioneer forest; 2 = open to gappy
woodland; 3 = semi-open to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer forest, fenced.

Versuchsfeld Rindswérth
gesamt Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3 Stratum 4 Stratum 5
Nicht verbissen 31 2 19 7 1 2
Leicht verbissen 12 1 4 7 0 0
Moderat verbissen 6 0 3 3 0 0
Stark verbissen 16 3 3 10 0 0
Walddkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 15 (2016) 81



AFSV Biodiversitéts-Forschung

Tab. 4: Statistische Unterschiede zwischen den Straten bezliglich der Parameter Wuchshohe, Wurzelhalsdurchmesser, Kronenanteil,
Schichtzugehdrigkeit, Soziale Klasse zwischen den Straten 1 bis 4 (Versuchsfeld). *** = hochst signifikant, ** = signifikant,
* = schwach signifikant, n.s. = nicht signifikant, nach Whitney-U-Test.

Tab. 4: Statistical difference between the strata of the parameters tree height, root collar diameter, proportion of crown, vertical position
(vegetation layer), social position after Kraft, for the strata 1 to 4 (“Versuchsfeld”). *** = most significant, ** = significant, * = weakly
significant, n.s. = not significant, based on Whitney-U-Test.

Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3 Stratum 4
Anzahl (n) 26 32 72 13
Stratum 2 Hohe ok
Durchmesser am Wurzelhals ok
Kronenanteil n.s.
Schichtzugehdorigkeit rxk
Soziale Klasse rxk
Stratum 3 Hohe n.s. ok
Durchmesser am Wurzelhals n.s. Fokk
Kronenanteil n.s. *
Schichtzugehdrigkeit n.s. i
Soziale Klasse n.s. rork
Stratum 4 Hohe il il i
Durchmesser am Wurzelhals rxk rork rk
Kronenanteil n.s. *x n.s.
Schichtzugehdrigkeit i rork *rk
Soziale Klasse xx ok *x
Stratum 5 Hohe n.s. ok n.s. *x
Durchmesser am Wurzelhals n.s il n.s Frk
Kronenanteil n.s. n.s. n.s. n.s.
Schichtzugehdrigkeit n.s. e n.s. *
Soziale Klasse n.s. rxk n.s. rk

Nach dem Hochwasserereignis 2013 muss fur das Unter-
suchungsjahr von einem eher geringen Rehwildbestand
ausgegangen werden. Fast die Halfte der Eichen in der Kraut-
schicht wies daher keine Symptome rezenten Verbisses auf,
ein Viertel der Eichen war jedoch stark verbissen (Abb. 5).
Bei der Betrachtung der einzelnen Straten zeigten sich
groRe Unterschiede. Auffallend war der gro3e Unterschied
zwischen Stratum 2 (Gebisch; kaum Verbiss) und Stra-
tum 3 (halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex; hoher
Verbissgrad) (Tab. 3). In Stratum 3 waren etwa die Halfte
der Eichen moderat verbissen oder ,bonsaiartig” verbuscht
(Tab. 3). Fir die Jungeichen innerhalb der Krautschicht
konnte keine Korrelation zwischen Verbiss und Hohenwachs-
tum nachgewiesen werden.
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6.3

Die GrofRen der Jungeichen (Schichtzugehdrigkeit) und ihre
Vitalitat (Indikatoren: Hohen- und Durchmesserverteilung,
Kronenprozent, h/d-Wert, soziale Stellung), damit der Ent-
wicklungszustand der Eichen, waren zwischen den Straten
auf dem ,Versuchsfeld“ sehr unterschiedlich (Tab. 4).

Entwicklungszustand der Eichen

Schichtzugehdorigkeit

In allen funf Straten fanden sich Eichen der Etablierungs-
phase in allen Schichten (Abb. 6). Bemerkenswert flr
das offene Stratum 2 war der mit 29 Jungeichen (91%
der Individuen) sehr hohe Anteil an mehrjahrigen Jungei-
chen in der Krautschicht. Im strauchreichen Pionierwald
(Stratum 1) befand sich etwa die Halfte der Jungeichen in

Waldokologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 15 (2016)
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Abb. 6:  Schichtzugehorigkeit der Jungeichen der fiinf Straten. Angegeben sind die prozentualen Anteile und die absoluten Individuenzah-
len. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis lickiger Geholzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex;
4 = fast geschlossener Gebiischkomplex, gezaunt; 5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.

Fig. 6: Vertical position of juveniles oaks of the 5 strata: Percentual share and absolute numbers of individuals. 1 = shrub-rich pioneer
forest; 2 = open to gappy woodland; 3 = semi-open to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer

forest, fenced.
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Abb. 7:  Wuchshéhen der Eichen der fiinf Straten. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis luckiger Gehdlzkomplex; 3 = halboffener
bis geschlossener Gehodlzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebiischkomplex, gezaunt; 5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.

Fig. 7: Height of the oaks of the 5 strata. 1 = shrub-rich pioneer forest; 2 = open to gappy woodland; 3 = semi-open to closed woodland;
4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer forest, fenced.
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der Strauchschicht (n = 13), 7 in der Baumschicht. Relativ
viele Jungeichen der beiden Straten mit Anteilen gras- und
staudenreicher Bodenvegetation (Stratum 1, 3) haben trotz
Wildverbiss Wuchshéhen tUber der Reichhdhe des Rehwildes
erreicht. In dem umzaunten fast geschlossenen Gebusch-
komplex (Stratum 4) fanden sich tber 90% der Individuen
in Strauch- und Baumschicht. Auch der umzaunte geschlos-
sene Pionierwald (Stratum 5) wies erhebliche Anteile an
Jungeichen in der Strauch- und Baumschicht auf, und nur
mehr wenige Individuen in der Krautschicht (Abb. 6).

Héhen- und Durchmesserverteilung, Kronenprozent,
h/d-Wert

Wuchshdhen und Stammdurchmesser waren zwischen
den verschiedenen Straten sehr unterschiedlich (Abb. 7, 8).
Bemerkenswert ist das Vorkommen auch grof3er Jungeichen
in allen Straten, jedoch unterschiedlicher Haufigkeit. Beson-
ders das relativ offene Stratum 2 sticht heraus, hier waren
Wuchshohe und Wurzelhalsdurchmesser deutlich kleiner.
Die gebuschartigen Straten 1 und 3 hatten sehr ahnliche
Wuchshéhen (im Mittel zwischen etwa 3 bis 4 Meter) und
Stammdurchmesser. Auf den umzaunten Flachen (Stratum 4,
5) waren die Eichen bezuglich Wuchshéhe und Durchmesser
am besten entwickelt.

Die an der Kronenentwicklung (Kronenanteil) bemessene
Vitalitat der Eichen unterscheidet sich nur wenig, der Median
ist auf allen Flachen im Bereich von 50% oder héher. Einen
etwas héheren mittleren Kronenanteil zeigend die umzéunten
Flachen (4, 5). Bei ihnen ist auch die Streuung der Werte
am geringsten. Signifikante Unterschiede zeigten sich beim
Anteil der Kronen in den unterschiedlichen Wuchshéhen nicht
(Abb. 9, 10).

Biodiversitats-Forschung

Fur die Individuen der Jungeichen in der Strauch- und
Baumschicht wurde die Relation zwischen Wuchshéhe und
Stammdurchmesser als Mal} der einzelbaumweisen Stabilitat
ermittelt (Tab. 5, 6). Stabil waren die meisten baumférmigen
Eichen in den umzaunten Flachen von Stratum 4 und die
beiden Solitdrbdume im ansonsten offenen Stratum 2. Uber-
wiegend instabile Eichen fanden sich in der Strauchschicht
aller Straten sowie in der Baumschicht vor allem im ge-
biischartigen Stratum 1 und im Sukzessionswald Rindswérth
(Stratum 5). In Stratum 3 war etwa die Hélfte der Baume als
instabil einzustufen.

Soziale Stellung

Die Stellung der Baume im Waldbestand wird durch die
Kraft'schen Klassen charakterisiert (BurscHeL & Huss 2003).
Die meisten Jungeichen waren demnach als ,beherrscht®
oder ,unterdriickt* anzusprechen (Abb. 11). Insbesondere
waren dies die Jungeichen in der Krautschicht. Bemer-
kenswert ist jedoch auch der mit 40 Individuen insgesamt
hohe Anteil an vorherrschenden und herrschenden Eichen
(Tab. 7). Signifikante Unterschiede zeigen sich vor allem zwi-
schen Stratum 2 und den anderen Flachen, sowie zwischen
den umzaunten Bereichen und den sonstigen Untersu-
chungsflachen. In Stratum 2 sind fast ausschlieRlich Eichen
im Uberschirmten Bereich vorhanden. Die gezaunten Flachen
weisen hingegen den hdchsten Anteil an mitherrschenden,
herrschenden und vorherrschenden Stieleichen auf.

7 Diskussion

Die Anteile der Baumarten in den natlrlichen Waldge-
sellschaften der ,potenziellen natirlichen Vegetation*
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Durchmesserverteilung am Wurzelhals der Eichen der funf Straten. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis licki-

ger Geholzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebuschkomplex, gezaunt;

Distribution of root collar diameter classes of the 5 strata. 1 = shrub-rich pioneer forest; 2 = open to gappy woodland; 3 = semi-

Abb. 8:

5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.
Fig. 8:

open to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer forest, fenced.
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Abb. 9:  Kronenanteil der Eichen der funf Straten in Relation zur Wuchshdhe. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis lucki-
ger Geholzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebuschkomplex, gezaunt;
5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.

Fig. 9: Proportion of crown in relation to height of the 5 strata. 1 = shrub-rich pioneer forest; 2 = open to gappy woodland; 3 = semi-open
to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer forest, fenced.

Abb. 10: Beziehung zwischen Kronenanteil und Wuchshéhe aller untersuchten Jungeichen.

Fig. 10:  Relation between crown in relation to height of all recorded oak individuals.
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Tab. 5: Stabilitat der Eichen in der Baumschicht der fuinf Straten, abgeleitet iber den h/d-Wert. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener
bis lickiger Gehodlzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebiischkomplex, gezaunt;
5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.

Tab. 5: Stability of the oaks in the tree layer, indicated by the relation between tree height and stem diameter. 1 = shrub-rich pioneer forest;
2 = open to gappy woodland; 3 = semi-open to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer forest,
fenced.

Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3 Stratum 4 Stratum 5
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
absolut | in% absolut | in % absolut | in% absolut | in % absolut | in %
ser 9 25 5 71 0 0 0 0 0 0
instabil
instabil 7 19 1 15 0 0 0 0 2 67
stabil 19 53 1 15 1 50 8 100 1 33
solitéar 1 3 0 0 1 50 0 0 0 0

Tab. 6: Stabilitat der Eichen in der Strauchschicht der fiinf Straten, abgeleitet iber den h/d-Wert. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener
bis luckiger Gehdlzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex; 4 = fast geschlossener Geblischkomplex, gezaunt;
5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.

Tab. 6: Stability of the oaks in the shrub layer, indicated by the relation between tree height and stem diameter. 1 = shrub-rich pioneer
forest; 2 = open to gappy woodland; 3 = semi-open to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer
forest, fenced.

Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3 Stratum 4 Stratum 5
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
absolut | in % absolut | in% absolut | in % absolut | in % absolut | in %
sehr 32 58 7 54 0 0 1 25 6 85
instabil
instabil 11 20 3 23 0 0 0 0 0 0
stabil 11 20 3 23 1 100 3 75 1 15
solitar 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 7:  Anteile junger Stieleichen in den fiinf sozialen Klassen der untersuchten Straten. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis
luckiger Gehodlzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehdlzkomplex; 4 = fast geschlossener Geblschkomplex, gezaunt;
5 = geschlossener Pionierwald, gezaunt.

Tab. 7: Social classes (after Krarr) of the juvenile oaks and their distribution in the 5 strata. 1 = shrub-rich pioneer forest; 2 = open to gappy
woodland; 3 = semi-open to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer forest, fenced.

Versuchsfeld Rindswadrth
Strat.1 Strat.2 Strat.3 Strat.4 Strat.5
absolut | in % absolut | in % absolut | in % absolut | in % absolut | in %
Kraftsche 38 1 31 7 97 3 231 0 0,0
Klasse 1
Kraftsche 19,2 1 31 16 22,2 4 30,8 2 16,7
Klasse 2
Kraftsche 26,9 1 31 9 12,5 4 30,8 1 8.3
Klasse 3
Kraftsche 231 2 6,3 12 16,7 1 77 6 50,0
Klasse 4
Kraftsche 26,9 27 84,4 28 38,9 1 77 3 25,0
Klasse 5
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Mitteleuropas sind lediglich indizien- und expertengestitzt
einschatzbar. Insbesondere bezuglich der natirlichen
Eichenanteile in Auwaldern gehen die Meinungen aus-
einander. Eine Verifizierung durch empirische Daten ist in
dieser seit Jahrhunderten Gberformten Kulturlandschaft nicht
mdglich. Daher sind Zustandsvergleiche oder langfristige
Monitoring-Daten zentrale Hilfsmittel zur standortsbezoge-
nen Konstruktion von Naturzustédnden sowie dynamischen
Prozessen.

Besonders strittig ist die Konkurrenzfahigkeit von Lichtbaum-
arten bei Anwesenheit von Halbschatt- und Schattbaumarten,
so auch der Stieleiche im Hartholzauenwald. Nattirlich ange-
samte und sich ohne menschliche Unterstiitzung erfolgreich
etablierende junge Stieleichen kommen heute in den wenigen
verbliebenen, fast immer stark menschlich tberformten Hart-
holzauen nicht oder nur selten vor (SieseL & Bouwma 1998,
KUHNE & BaRTscH 2006). Dieses Ausbleiben der Eichenver-
jungung hat praktische Auswirkungen auf die Entwicklung der
Biodiversitat in Schutzgebieten, den Schutzstatus (,Pflege
oder Prozessschutz*) sowie die Bewirtschaftungs- und
Pflegepraxis. Besonders komplex ist die Situation in Fluss-
auen, denn dort Uberlagern sich naturliche Dynamiken des
Standortes mit den Dynamiken der sukzessionalen Wald-
entwicklung. Aus diesem Grund ist die Analyse der seit
Jahrzehnten ablaufenden Dynamiken in der weitgehend
naturnahen Flussaue der Maanderzone am ,Kiihkopf* fir
Renaturierungsmaflnahmen (Decamps et al. 1988) aul3erge-
wohnlich wertvoll, selbst wenn sie als lokale Fallstudie nur
bedingt generalisierbar sein sollte.

AFSV

Ansamung und Etablierung

Im Bereich des ,Kiihkopf* entstanden auf dem standortlichen
Niveau der Hartholzaue nach Perioden langer Uberflutung,
gefolgt von Sequenzen weniger extremer Hochwasser, in
nattirlicher Sukzession strukturreiche Entwicklungsstadien
des Auwaldes (DisTeR et al. 1992, BAuMGARTEL 2004). Mittlere
Hochwasser wie in 2013 scheinen stellenweise zwar die
Bodenvegetation gestort zu haben, ein flachiges Absterben
der Verjungung uberflutungsempfindlicher Baumarten, wie
BAUMGARTEL & GRUNEKLEE (2002) es nach dem Hochwasser
von 1999 beobachten konnten, wurde jedoch nicht beobach-
tet. Dem entspricht, dass sich fur das Stratum 2, fur welches
frihere Inventurdaten vorliegen, die Anzahl der etablierten
Eichen kaum veranderte (11 Individuen pro Hektar 1999;
BAumGARTEL & GRUNEKLEE 2002; 12 Individuen pro Hektar im
Jahr 2015).

Die inzwischen erfolgte Sukzession verlief unterschiedlich,
die Sukzessionsstadien konnten in finf Bestandestypen
(Straten) eingeteilt werden. Strukturell sind dies teilweise
starker liickige, teilweise eher geschlossene strauchreiche
Pionierbestande mit wechselnden Anteilen von Silberweide
und Schwarzpappel in der Baumschicht. Zu diesen treten
einzelne Flatterulmen und eine wechselnde Anzahl an
Stieleichen. Bergahorn und Esche profitieren von den in den
letzten 15 Jahren schwécheren Uberflutungsereignissen
(GonNERMANN 2002). Bei der Esche ist ein beinahe flachiger
Befall durch das Eschentriebsterben erkennbar. Wie sich
die Bestande daher zukiinftig entwickeln, bleibt abzuwarten.
Eichensémlinge sowie etablierte Eichen aller GroRenklassen
konnten auf der gesamten Flache verteilt gefunden werden.

R

B Kraftsche Klasse 1
Kraftsche Klasse 3
Kraftsche Klasse 5

Anteile der Stieleichen der fUnf Kraft 'schen Klassen

Untersuchungsflachen

1bis5

B Kraftsche Klasse 2
Kraftsche Klasse 4

Abb. 11: Anteile der Stieleichen der fiinf Kraft'schen Klassen (1 = vorherrschend; 2 = herrschend; 3 = mitherrschend; 4 = beherrscht;
5 = unterstandig) in der Etablierungsphase in den funf Untersuchungsflachen (Straten).
Fig. 11:  Proportion of oaks in the 4 social classes (after Krar7) in the establishing phase of the 5 strata. 1 = shrub-rich pioneer forest;

2 = open to gappy woodland; 3 = semi-open to closed woodland; 4 = nearly closed woodland, fenced; 5 = closed pioneer forest,

fenced.
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Auf dem Rindswérth (Stratum 5) wurde im Rahmen dieser
Studie ein umzaunter Teilbereich untersucht. Dort hatte sich
ein geschlossener Weiden-Pappel-Pionierwald entwickelt, in
dem kaum mehr Jungeichen in der Krautschicht vorkommen.
Einigen Eichen gelang es, auch noch nach 30 Jahren mitherr-
schend in der Baumschicht beteiligt zu bleiben, jedoch mit
ungunstigen h/d-Werten (Tab. 5). Allerdings entstehen bereits
erste Liicken durch absterbende Weichlaubholzbdume, wel-
che das Uberleben der Eichen férdern.

Als besonders glnstig fiir eine Eichenetablierung erwiesen
sich geblschartige Sukzessionsstadien. Insbesondere wenn
Alteichenbestande angrenzten, wurden hohe Eichendichten
gemessen (144 Eichen je Hektar, Stratum 3). Ebenfalls hohe
Dichten fanden sich im mit Licken durchsetzten GebUlsch-
stadium (Stratum 2), dort vor allem im Saumbereich der
Geholze. Dieses Verjingungsmuster entspricht der Situation
in anderen Eichengebieten wie etwa der ,Trockenaue“ am
sudlichen Oberrhein (UxL 2008).

Wachstum der Eichen

In den untersuchten Straten waren Eichen in allen Schichten
und GroRenklassen vorhanden. Dies weist darauf hin, dass
Eichen seit Sukzessionsbeginn auf der Flache keimten und
sich etablierten. Ein Grof3teil der Baume war stabil und vital
(BurscHEL & Huss 2003), mit Kronenanteilen von 40 bis 60 %.
Eine positive Korrelation von Kronenanteil und Héhe war nur
sehr schwach erkennbar. Das zeigt, dass in allen GréRen-
klassen vitale Individuen als auch weniger vitale Individuen
zu finden waren.

Ein groRer Anteil der bereits etablierten, mehrjahrigen Indi-
viduen war in der Krautschicht zu finden, insbesondere des
offenen bis llickigen Gehdlzkomplexes (Stratum 2). Besonders
erfolgreich war die langfristige Etablierung der Stieleichen in
der Strauch- und Baumschicht des fast geschlossenen,
gezaunten Gebuschkomplexes von Stratum 4 (Tab. 7,
Abb. 11). Dort weisen die relativ groRe Zahl an Eichen in der
Baumschicht, ihnr Stammdurchmesser und h/d-Wert auf gtins-
tige Anwachsbedingungen hin. Dies zeigt, dass das Schitzen
der Stieleichen vor Wildverbiss durch Zaunung zumindest in
der Vergangenheit das Wachstum der Stieleichen forderte.
Dies zeigt sich auch in Stratum 3, wo an mehreren vorherr-
schenden, baumférmigen Eichen-Individuen Einzelschutz in
Form von Drahthosen vorgefunden wurde.

Einfluss von Wildverbiss

Verbiss durch Wild zeigte sich in allen nicht gezéunten Stra-
ten des ,Versuchsfeldes" (Stratum 1, 2, 3; Tab. 3, Abb. 5).
Immerhin knapp die Halfte der Stieleichen in Verbisshohe
weisen zumindest aktuell keine Verbissspuren auf. Dieser
hohe Anteil ist vermutlich auf die intensive Bejagung in den
90er Jahren und die anhaltende jagdliche Wildtierregulation
sowie die natlrlichen Abgange durch das Hochwasser 2013
zuruckzufuhren (vgl. BAUMGARTEL & GRUNEKLEE 2002). Unter-
schiede im Verbissdruck zeigen sich bei Betrachtung der
einzelnen Straten. Im offeneren Stratum 2 ist der Verbiss
deutlich geringer, was auf Jagddruck und Stérung des Wildes
durch Wanderer bedingt sein mag. Im Gegensatz dazu sind
in deckungsreichen Geblischstadien des Stratum 3 prozen-
tual héhere Zahlen verbissener Eichen vorhanden (Tab. 3).
Mehrere Jungeichen waren durch Verbiss ,verbuscht®, konn-
ten jedoch durch kréaftige Seitentriebe aus der Verbisshohe
entwachsen. Mit Einzelschutz versehene Eichen erwiesen
sich als vitaler und waren in die Baumschicht eingewachsen.
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Gleiches gilt auch fiir die Eichen in den umzaunten Arealen.
Dies zeigt, dass der Verbiss in der Vergangenheit Einfluss auf
das Wachstum der Stieleichen hatte.

8 Schlul3folgerung

Hartholzauwalder gehdren mit bis zu acht Baumarten in
der Kronenschicht zu den Waldern mit der héchsten Baum-
artenvielfalt in Europa. lhre Kraut- und Strauchschicht ist
sehr divers (LaiBacH 1941, LoTscHERT & LaiBacH 1979, ELLEN-
BERG & LEUscHNER 2010) und sie beherbergen eine Vielzahl
gefahrdeter Tierarten, fUr die insbesondere die Stieleiche
eine wesentliche Schlisselart ist (HEypEMANN 1982, MULLER
et al. 2005, DotLek et al. 2008, BLascHkE et al. 2009, BussLER
& ScHmipL 2009). Das Fehlen von Eichen in der Etablierungs-
phase in ansonsten eichenreichen Waldgesellschaften ist
daher naturschutzfachlich gravierend (BAUMGARTEL 2004).
Daher wird in den wenigen verbliebenen Hartholzwaldern der
Flisse und Stréme mit grolem waldbaulichem und finanziel-
lem Aufwand versucht, zumindest einen Anteil an Stieleiche
in die nachste Bestandesgeneration hintiber zu retten.

Das Ausbleiben der natirlichen Verjingung der Stieleiche
in Hartholzauen muss jedoch auf die heute weitgehend
fehlende Substrat- und Vegetationsdynamik bei starken
Hochwéassern sowie auf den Wildverbiss zurtckgefuhrt
werden (vgl. ScHniTzLER & Heuze 2006). Das Beispiel am
Kihkopf zeigt, dass nach starken Hochwasserereignissen
die Stieleiche auf neu aufgelandetem Substrat und unter
konkurrenzarmen Bedingungen sich in Hartholzauen erfolg-
reich natlrlich etabliert und in die Baumschicht einwéchst
(vgl. BAUMGARTEL & GRUNEKLEE 2002). Untersuchungen von
gepflanzten Eichen an der Elbe zeigen, dass besonders die
Stieleiche mit den haufigen Uberflutungen zurechtkommt und
vitale, stabile Baume aufwachsen kénnen (vgl. OsTeERLOH et al.
2010; Abb. 12). Lange Uberflutungen reduzieren die Vitalitat
vieler mit der Eiche konkurrierender Gehdlze oder der Boden-
vegetation, wahrend bereits etablierte Eichen Uberleben
(KrAMER et al. 2008). Auf neu aufgelandetem Substrat ent-
stehen auch auf dem Niveau der Hartholzaue Pionierwélder
mit Dominanz von eher kurzlebigen Weiden- und Pappelarten
sowie Anteilen der langlebigen Stieleiche.

Trotz des grof3en Einflusses des Hochwassers auf die Sukzes-
sionsdynamik sind auch andere Faktoren wie Licht, Verbiss,
Konkurrenz, etc. entscheidend (ReiF & GARTNER 2007, UHL
2008). Je nach Entwicklungszustand wirken diese Faktoren
mehr oder weniger stark auf die Pflanzen ein. Entscheidend
ist jedoch, dass bei ausreichender Bejagung oder Zaunung in
der Sukzession eine Uberlebensfahige und konkurrenzfahige
Eichenverjingung heranwéachst. Ganz ahnliche Faktoren
werden auch fur der Erfolg den Eichenverjliingung in nordame-
rikanischen Flussauen beschrieben (Sweeney et al. 2002).

Aufgrund des praktisch vollstdndigen Fehlens naturbe-
lassener Hartholzauen in Mitteleuropa missen Aussagen
Uber die Stieleichenanteile in der Naturlandschaft zwangs-
laufig spekulativ bleiben. Dies betrifft die Eichenanteile in
den entsprechenden Waldgesellschaften der potenziellen
natlrlichen Vegetation (pnV). Diese wiederum werden von
vielen Autoren als Referenz benutzt, um die Naturnahe der
Bestockung von Wirtschaftswaldern abzuleiten (MicHiELs &
ALDINGER 2002, REipL et al. 2013, Suck et al. 2014). In Umkeh-
rung hierzu wird die fehlende natirliche Eichenetablierung
als Bestatigung ihrer Kiinstlichkeit gesehen (HauscHiLb 2006),
beispielsweise wenn Uber die Verpflichtung zum Erhalt von
Natura 2000-Gebieten diskutiert wird (ScHmack et al. 2013).
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Auf der Grundlage der Beobachtungen am ,Kuhkopf* kann  unter Einschluss der natlrlichen Morphodynamik gesichert
angenommen werden, dass die Stieleiche in Hartholzauen ist, (2) die Habitattradition von samenspendenden Alteichen
als Bestandteil der pnV anzusehen ist und auch zukiinftig mit ~ weitergefiihrt wird, und (3) eine Wildbestandsregulierung
teilweise erheblichen Anteilen eine Rolle bei der Waldentwick-  gewahrleistet ist (Abb. 12, 13, 14, 15).

lung spielen wird, wenn (1) das natiirliche Uberflutungsregime

Fig. 12:

Abb. 14:

Fig. 14:

Waldokologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 15 (2016)

Fast geschlossenes Gebusch. Hart-
riegel, Schlehe, Schwarzpappel,
Zitterpappel, Silberweide, Esche,
Eiche (Stratum 1). 14.4.2015. © Albert
Reif.

Nearly closed successional shrub-
land. Cornus sanguinea, Prunus
spinose, Populus nigvra, P. tremula,
Salix alba, Fraxinus excelsior, Quer-
cus robur (Stratum 1). 14.4.2015.
© Albert Reif.

Abb. 13: Junge Stieleiche, aufgewachsen im
Schutz eines dichten Schlehengebi-
sches am Kuhkopf. 4.12.2015. © Herbert
Zettl.

Fig. 13:  Young Pedunculate oak, established
in the shelter of a dense Prunus spino-
sa-shrubland at Kuehkopf. 4.12.2015.
© Herbert Zettl.

Etablierte junge Eiche am Rande
eines Schlehengebiisches. Infolge
eines Hochwassers starben die nicht
Uberflutungstoleranten Schlehen-
straucher ab, die Eiche uberlebte.
23.10.2006. © Herbert Zettl.

Established young oak at the bor-
der of a Prunus spinosa-shrubland.
Because of flooding, the Prunus
spinosa-shrubs have died, they are
intolerant to flooding. The oak sur-
vived. 23.10.2006. © Herbert Zettl.
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Junge Eiche am Kuhkopf, etabliert
in nattrlicher Sukzession nach star-
kem Hochwasser und nachfolgender
Aufgabe der Ackerwirtschaft 1983.
4.12.2015. © Herbert Zettl.

Fig. 15:  Young oak at “Kuhkopf”, established
through natural succession after a
severe inundation period, and sub-
sequent abandonment of farming in

1983. 4.12.2015. © Herbert Zettl.
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