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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 Kühkopf-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) 

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

The stands in the Kühkopf 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

Hartholzauwälder gehören mit bis zu acht Baumarten in der 
Kronenschicht zu den Wäldern mit der höchsten Baumarten-
vielfalt in Europa und beherbergen eine Vielzahl gefährdeter 
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 nächste Bestandesgeneration hin-
über zu retten. Hinzu kommt die eher konzeptionelle Frage 
der Natürlichkeit der Stieleiche in Hartholzauwäldern.

In der Hartholzaue im Naturschutzgebiet Kühkopf-Kno-
blochsaue in Hessen wurde Stieleichenverjüngung in der 
Etablierungsphase auf zwei unterschiedlichen ungesteuer-
ten Sukzessionsflächen untersucht, welche nach starken 
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Hochwässern entstanden und von Hochwasser geprägt 
sind. Dies beinhaltet die Beschreibung des Standorts, die 
Quantifizierung der Eichenanteile, die Einschätzung ihrer 
Vitalität sowie die Charakterisierung des Wuchses der Stielei-
che. Auf der insgesamt 4,53 Hektar großen Inventurfläche 
fanden sich fünf Strukturtypen (Straten) in Form (1) eines 
strauchreichen Pionierwalds; (2) eines offenen bis lückigen 
Gehölzkomplexes; (3) eines halboffenen bis geschlossenen 
Gehölzkomplexes; (4) eines fast geschlossenen Gebüsch-
komplexes, gezäunt; sowie (5) eines geschlossenen 
Pionierwalds, gezäunt. 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 Überschirmung 
und Konkurrenz durch Bodenvegetation wirkten sich negativ 
auf das Wachstum aus, bis hin zum Ausfall von Eichenver-
jüngung in Herden von Goldrute (Solidago canadensis) und 
Reitgras (Calamagrostis epigeios).

Die Bestände am Kühkopf 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 natürlich etabliert und auch in die Baumschicht 
einwächst, also Bestandteil der natürlichen Vegetation dieses 
Lebensraumes ist. Das Ausbleiben der natürlichen Eichen-
etablierung in den heutigen Überflutungsauen ist demnach 
auf die dort weitgehend fehlende Substratdynamik nach 
starken Hochwässern und damit fehlende natürliche Auen-
sukzession sowie hohe Rehwilddichten zurückzuführen.

Schlüsselwörter: Quercus robur, Eiche, Verjüngung, 
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, Roloff & Bärtels 2014). Auf wechselnassen, lehmigen 
Böden sowie in den Auen großer Flüsse ist sie in vielen 
Laubmischwäldern wichtige Mischbaumart (Ellenberg & 
Leuschner 2010) und syntaxonomisch gesehen namenge-
bend für mehrere mitteleuropäische 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 über 200 Tage zu überleben (Astrade & Bégin 1997, 
Dister 1983, Frye & Grosse 1992, Späth 1988, 2002). Dies 
verdankt sie ihrer ausgeprägten Überflutungstoleranz, 
ermöglicht durch ihre Fähigkeit zur morphologischen und 
physiologischen Anpassung (Glenz et al. 2006, Kramer et 
al. 2008). Hervorgehoben sei die Fähigkeit der Stieleiche 
zu Energiegewinnung aus alkoholischer Gärung, indem die 
aerobe mitochondriale Respiration ersetzt wird durch die 
weit weniger effektive alkoholische Gärung. Hierbei wird 
das aus dem Glucoseabbau kommende Pyruvat mittels 
des Enzyms Pyruvatdecarboxylase und unter Abspaltung 
von CO2 in Acetaldehyd, dieses wiederum durch Alkohol-
dehydrogenase unter Bildung des energiereichen NADH in 
Äthanol umgewandelt (Kreuzwieser et al. 2002, Schmull & 
Thomas 2000). Dies ermöglicht Energiegewinnung und somit 
die Aufrechterhaltung des Stoffwechsels auch während 
einer längeren Überflutungsperiode. So finden sich in der 

Stufe der Hartholz-Auenwälder vieler mitteleuropäischer 
Flüsse Eichen-Ulmen- oder Eichen-Hainbuchen-Wälder mit 
teilweise erheblichen Volumenvorräten an Eichen. Alle diese 
Bestände sind jedoch geprägt durch menschliche Förderung 
der Eiche, vor allem in Form der früher bedeutsamen Mittel-
waldwirtschaft mit herrschenden Eichen im Oberstand. Die 
Eiche hatte früher zentrale Bedeutung zur Eichelmast sowie 
zur Gewinnung von Bau- und Brennholz (Hasel & Schwartz 
2006, Mantel 1990). 

Heute ist in vielen Beständen potenziell natürlicher wie 
auch sekundärer Eichen- und Eichen-Hainbuchen-Wälder 
ein Rückgang der Eichenanteile zu beobachten. Durch 
natürliches Absterben und Holzernte nehmen die Alteichen 
zunehmend ab, in vielen Naturwaldreservaten – also ohne 
steuernde Eingriffe – werden die ehemals waldbaulich 
geförderten Eichen durch Buche und andere Baumarten 
zunehmend verdrängt (Becker 1990, Hauschild 2006b). Keim-
linge sterben in den dichter werdenden Beständen früh 
wieder ab. Dies zeigt, dass sich Eichensämlinge in Wäl-
dern heute ohne menschliche Förderung in der Regel nicht 
etablieren können (Reif & Gärtner 2007). Hauptursachen 
scheinen Lichtmangel, eine dichte Konkurrenzvegetation 
sowie Wildverbiss zu sein (vgl. Reif & Gärtner 2007). Ein-
zig in Saum- und Mantelstrukturen an Waldrändern oder in 
Gebüschen wird ihre Etablierung, also das Heranwachsen bis 
hin zur Beteiligung in der Baumschicht, häufiger beobachtet 
(Reif & Gärtner 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 natürlichen Anteile der Stieleiche in diesen 
Wäldern bis heute unklar und strittig. Sich selbst etablierende 
Jungeichen werden in den noch verbliebenen mitteleuropä-
ischen Auewäldern praktisch nirgends beobachtet (Siebel & 
Bouwma 1998, Kühne & Bartsch 2006). Aus diesem Grund 
wird von mehreren Autoren die Natürlichkeit der Stieleiche 
in der heutigen Hartholzaue bezweifelt, wird der Name 
„Q u e r c o - U l m e t u m “ als nicht adäquat verworfen und 
anstelle dessen in Anlehnung an Oberdorfer (1953) die 
Bezeichnung „F r a x i n o - U l m e t u m “ vorgeschlagen (Hau-
schild et al. 2006a).

Allerdings sind in fast allen Auenwaldgebieten Mitteleuropas 
der Standort und insbesondere das Wasserregime stark 
verändert (Décamps et al. 1988, Dister 1999, Brunotte et al. 
2009). Während Hoch- und Niedrigwasserstände vielfach 
auch weiterhin wirksam sind, wurden Substratverlagerungen 
durch Erosion, Transport und Auflandung neuen Rohbodens, 
also von Zerstörung von Beständen und Neuentstehung an 
anderer Stelle, weitestgehend unterbunden. Hinzu kommt 
eine starke Überformung der meisten Auenlandschaften 
und auch Wälder durch Nutzungs- und Pflegeeingriffe sowie 
fast überall deutlich überhöhte Wildbestände. Somit ist der 
empirische Nachweis von sich natürlich, also ohne Hilfe des 
Menschen, etablierenden Jungeichen in einer Hartholzaue 
mit natürlicher Standortsdynamik nur an wenigen Stellen 
möglich (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 natürlichen Etablierung von Stielei-
chen im Bereich der Hartholzaue des Rheins verdanken 
sich der über Jahrzehnte ungestörten Waldentwicklung im 
Bereich des hessischen Naturschutzgebietes und FFH-
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Gebiets „Kühkopf-Knoblochsaue“ am nördlichen Oberrhein 
(Abb. 1). In diesem Gebiet der Mäanderzone des Rheins 
findet nicht nur eine deutlich veränderte, aber noch einiger-
maßen naturnahe Überflutungsdynamik mit wechselnden 
Hoch- und Niedrigwasserständen statt (Dister 1999). Darü-
ber hinaus haben langdauernde, starke Hochwässer eine seit 
etwa drei Jahrzehnten natürliche, ungesteuerte Substratver-
lagerung (Erosion, Transport, Sedimentation) induziert. Nach 
einem Dammbruch durch das Hochwasser des Jahres 1983 
wurden Sandrohböden frisch aufgelandet. In der Folgezeit 
führten Sukzessionsprozesse zu einer Neubesiedlung, damit 
zur Entstehung von Weichholz-Pionierwäldern mit dominie-
render Schwarzpappel (Populus nigra L.) mit Anteilen von 
Silberweide (Salix alba L.) und Stieleiche unterschiedlicher 
Häufigkeiten und Dimensionen. 

Diese einzigartige Situation ermöglicht es, in einer vom 
Menschen kaum beeinflussten Aue die Einnischung der 
Stieleichen in der Etablierungsphase zu untersuchen. Damit 
lässt sich die Wissenslücke zwischen der Entwicklung der 
Stieleichenverjüngung im Sämlingsstadium, zu der es eine 
Vielzahl von Studien gibt (Terwei et al. 2013), und ihrer Etab-
lierung in natürlichen Hartholzauen schließen. Daraus lassen 
sich wichtige Erkenntnisse zum Schutz dieser seltenen 
Lebensräume gewinnen. 

Ziel der Arbeit ist es, den Kenntnisstand über die weitgehend 
ungestörte natürliche Verjüngung von Stieleichen unter 
den heutigen Standortsverhältnissen in einer noch relativ 
intakten Flussaue zu erweitern, also die Einschätzung der 
Natürlichkeit der Stieleiche im Lebensraum Hartholzaue 
und ihren Anforderungen an den Standort. In der Hartholz-
aue im Naturschutzgebiet Kühkopf-Knoblochsaue wird 
Stieleichenverjüngung in der Etablierungsphase auf zwei 
unterschiedlichen, ungesteuerten Sukzessionsflächen 
untersucht, welche nach starken Hochwässern entstanden 
und von Hochwasser geprägt sind (vgl. Wagner 2015). Dies 
beinhaltet die Beschreibung des Standorts, die Quantifizie-
rung der Eichenanteile, die Einschätzung ihrer Vitalität sowie 
die Charakterisierung des Wuchses der Stieleiche. Folgende 
Fragen werden beantwortet:

In welchen Dichten können erfolgreich etablierte junge 
Stieleichen in Lebensräumen der Hartholzaue auftreten?

Gibt es Zusammenhänge zwischen den Bestandesstruktu-
ren, der Größe und sozialen Stellung der Eichen? 

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

Wie wirkten sich Konkurrenz durch Begleitvegetation und 
Überschirmung auf die Verjüngung der Stieleiche aus 
(Sprosswachstum, Kronenansatz, Relation zwischen Baum-
höhe 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 Fließgewässern 
bezeichnet, die in die umgebende Landschaft eingetieft und 
mehr oder weniger regelmäßig überflutet werden (Dister 
1985). Ausgelöst durch Schwankungen des Abflusses ist der 
Lebensraum Aue von ständigen Veränderungen und dynami-
schen Prozessen von Erosion, Transport und Sedimentation 

geprägt (Dister 1995). Dies fördert die Entstehung einer 
einzigartigen Lebensraumvielfalt (Reichhoff 2011). 

Aufgrund des Grundrissbildes eines Flusses unterscheidet 
man verzweigte Flussabschnitte mit höherem Gefälle von 
mäandrierenden Abschnitten, in welchen ein geringeres 
Gefälle zu kleinerer Fließgeschwindigkeit führt, so auch 
im Bereich des Untersuchungsgebietes. Dort lassen sich 
verschiedene Auenstufen anhand der mittleren Überflutungs-
dauer pro Jahr sowie der Überflutungshäufigkeit einteilen 
(Dister 1984, Aldinger 2006). Baumarten wie die Silberweide 
können durchschnittlich bis über 190 Tage pro Jahr in überflu-
tetem Boden stehen, in Extremjahren bis über 300 Tage. Die 
Stieleiche oder die Flatterulme (Ulmus laevis) schaffen dies 
nur bis zu ca. 90 Tage pro Jahr, in Extremjahren allerdings 
auch bis über 200 Tage (Dister 1983). Entscheidend sind hier 
die Hochwasserereignisse während der Vegetationsperiode. 
In den mit Wasser aus den Alpen gespeisten Flüssen, also 
auch am Oberrhein, ist vor allem das Sommerhochwasser 
einflussreich, während an Flüssen weiter im Osten eher 
Sommertrockenheit eine Rolle spielt (Fischer 2003). Grund-
sätzlich ist also die Stärke der Wasserschwankung bzw. 
Überflutungsdauer sowie die Fließgeschwindigkeit und die 
damit verbundene Erosion, Sedimentation und Bodentextur 
für die Differenzierung der Auenvegetation ausschlaggebend 
(Dister 1980).

Die Weichholzaue entsteht flussnäher und tiefer gelegen auf 
stärker durch Hochwasser gestörten Standorten mit sandi-
gem bis kiesigem Substrat oder nach Verlandungsprozessen 
im Uferbereich von Seitenarmen („nasse Weichholzaue“) 
(Dister 1980, Ellenberg & Leuschner 2010). Weiden- und 
Pappelarten sind lichtliebende, schnellwüchsige Pionierar-
ten, sie benötigen sofort nach der Keimung vegetationsfreie 
Flächen. 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 (S a l i c e t u m  a l b a e ) mit dominierender 
Silberweide sowie Pappeln (Poplus nigra, P. alba), welcher 
an den großen Flüssen Europas zu finden ist.

Auf den längerfristig stabilen, meist höher aufgelandeten 
lehmigen Böden der Hartholzaue findet sich der sog. 
Eichen-Ulmen-Wald (Q u e r c o - U l m e t u m ), 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 Flüssen auf-
tretende Waldgesellschaft wird von langlebigen Baumarten 
mit „hartem Holz“ dominiert, daher der Name Hartholzaue. 
Diese Wälder liegen ebenfalls im Einflussbereich der Was-
serstandsdynamik, sind jedoch schwächeren dynamischen 
Beanspruchungen ausgesetzt und die Überflutungshäufig-
keit und Dauer ist meist geringer. Die Hartholzaue lässt sich 
in drei Stufen unterteilen, welche abfallend stark durch die 
Flussdynamik beeinflusst sind und damit den Übergang zur 
zonalen Vegetation darstellen (Baumgärtel 2004).

3	 Nutzungsgeschichte der Auen mit 
besonderer Berücksichtigung des 
Oberrheins 

Schon seit Jahrtausenden werden die flussnahen Gebiete in 
Mitteleuropa stark durch den Menschen genutzt und verän-
dert. Von einst bis zu mehreren Kilometern breiten Wäldern 
entlang der großen Flüsse ist nicht mehr viel übrig geblieben. 
Weich- und Hartholzaue sind vielmehr zu den am stärksten 
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bedrohten Waldgesellschaften geworden (Brunotte et al. 
2009, Rennwald 2000, Baumgärtel 2007). 

In Europa haben sich die meisten großen Flusssysteme 
seit dem beginnenden 19. Jahrhundert und spätestens seit 
Beginn der Industrialisierung noch stärker verändert. Durch 
Eingriffe in die Flussläufe wurde die Dynamik der meisten 
Flüsse schwer gestört. Begradigung, Staudämme, Seiten-
dämme und Eindämmung zur Gewinnung von Kulturland 
schnitten große Flächen der ursprünglichen Aue von dem 
Wasserregime der Flüsse ab und zerstörten den komplexen 
Lebensraum Aue auf großer Fläche (Brunotte et al. 2009). 

Auch der Oberrhein zwischen Basel und Mainz wurde durch 
die Begradigung und Eindämmung durch den Ingenieur 
Johann Gottfried Tulla und seine Nachfolger im 19. und 20. 
Jahrhundert stark verändert. Die Fließgeschwindigkeit hat 
stark zugenommen und so zu einer Eintiefung des Fluss-
bettes geführt (Schäfer 1973, Dister 1999). Die stärksten 
Auswirkungen zeigen sich bei Niedrig- und Mittelwasser. 
Beispielsweise senkte sich der mittlere Grundwasserspiegel 
im Bereich der Kühkopf-Knoblochsaue um fast 2 bzw. 1,6 
Meter (Dister 1980, 1999). Dadurch und bedingt durch Sedi-
mentationsprozesse nach Hochwassern wachsen die Auen 
aus dem Überflutungsbereich heraus. So sind ehemalige 
Überflutungsflächen trocken gefallen und zu sogenannten 
Trockenauen geworden (Fischer 2003, Aldinger 2006). 

Dies betrifft auch sehr stark die Mäanderzonen im nördlichen 
Oberrhein, wo der Wasserspiegel vieler Altrheinarme abge-
sunken ist, so dass diese zum Teil ganz trocken fallen und 
auch bei stärkeren Hochwassern nicht mehr gefüllt werden. 
Auch treten hier die Hochwasserwellen deutlich seltener 
über die Ufer und schaffen es nur selten, den gesamten 
Auenbereich zu überfluten (Schäfer 1973). Dies führt zu einer 
Verschiebung der Auenstufen (Dister 1999). Wenn sich die 
Überflutungsdauer und Überflutungshöhe der rezenten Auen 
verändert, können hochwassersensiblere Arten wachsen und 
somit näher an die Fließgewässer vordringen. 

Der weitere Ausbau des Rheins für die Schifffahrt unterband 
den Transport von Sedimenten im Fluss, da diese an Stau-
stufen zurückgehalten werden, was wiederum ein schwerer 
Eingriff in die Dynamik der Auwälder bedeutet (Schäfer 
1973). Der Bau von Staustufen führte zur Verringerung der 
Fließgeschwindigkeit, so dass Stillwasserlebensgemein-
schaften diejenigen der Fließgewässer ersetzen (Ellenberg 
& Leuschner 2010). Zusammenschauend muss der Zustand 
vieler Auen in Deutschland als naturschutzfachlich ungünstig 
beurteilt werden (Brunotte et al. 2009). Vor allem die gro-
ßen Flüsse wie Rhein, Elbe und Donau haben ihre meisten 
Auenflächen verloren. Darüber hinaus überwiegen sowohl 
in der rezenten Aue als auch in der Altaue die veränderten 
Zustandsklassen (Brunotte et al. 2009). Durch den Stau-
stufenausbau mit einhergehendem Verlust von weiteren 
Retentionsflächen (Oberrhein: 130 km²) wurde die Hochwas-
sergefahr erhöht, fehlende Pufferflächen in Form von Auen 
führen zu einer Verstärkung der Hochwasserwellen. Durch 
Dammrückverlegungen entstehen heute neue Überflutungs-
auen, um die Hochwasserextreme abzumildern (Ministerium 
für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg 
2011). 

Gegenmaßnahmen zu diesen Eingriffen finden sich durch 
Wiederanschluß ehemaliger Überflutungsgebiete an das 
Überflutungsregime großer Flüsse, in welchen die natürli-
chen Prozesse zumindest in Teilen erhalten bleiben oder 

durch gezielte Maßnahmen wieder hergestellt und geför-
dert werden. Ein Beispiel hierfür ist das Naturschutzgebiet 
Kühkopf-Knoblochsaue, in welchem Hochwasserschutz 
und Naturschutz seit 1983 vereint und Überflutungsflächen 
erhalten werden. 

4	 Untersuchungsgebiet am „Kühkopf“
Der Kühkopf ist Teil des Naturschutzgebietes Kühkopf-Kno-
blochsaue, welches europaweit eine herausragende Stellung 
hat. Als eines der wenigen Schutzgebiete mit Ökosystemen 
unter relativ naturnahen Überflutungsbedingungen ist es 
eine wichtige Referenz für Naturschutz und Hochwasserma-
nagement. Erkenntnisse über die Dynamik und Entwicklung 
des Gebietes waren unter anderem Grundlage für das 
ökologische Hochwasserschutzkonzept „Integriertes Rhein-
programm“ von Baden-Württemberg (Dister 2002).

4.1	 Lage und Klima
Das Naturschutzgebiet Kühkopf-Knoblochsaue (Abb. 1a, b) 
liegt am nördlichen Oberrhein. Es ist mit einer Gesamtgröße 
von knapp 2400 ha das größte Naturschutzgebiet Hessens 
(Dister 2002). Das rechtsrheinische Naturschutzgebiet befin-
det sich in etwa auf der Höhe von Darmstadt und liegt damit 
zwischen den Ballungsgebieten Rhein-Main und Rhein-Ne-
ckar. Dieser Rheinabschnitt wird zur Mäanderzone gezählt, 
welche sich von der Murg-Mündung südlich von Karlsruhe bis 
südlich von Mainz erstreckt. Aufgrund des geringen Gefälles 
floss der Rhein bis zur Begradigung im vergangenen Jahr-
hundert in diesen Bereichen in weiten Bögen (Dister 1980). 

Der das Gebiet prägende Mäanderbogen ist der ehemalige 
Stockstadt-Erfelder Rheinbogen. Dieser, und somit auch 
das gesamte Naturschutzgebiet, liegt in der im Holozän 
entstandenen Rheinaue. Die größten Erhebungen des 
Kühkopfs sind die Sommerdämme, ansonsten reichen die 
Höhen von 84,7 bis 87,1 m ü. NN. Das Schutzgebiet gehört 
zum Wuchsgebiet „Hessische Rhein-Main-Ebene“ (Forstein-
richtung 2000).

Entscheidend für das Klima ist die Lage des Kühkopfs am 
Rand des Trockengebietes „Mainzer Becken“, was ein sub-
kontinental geprägtes Klima aufweist (Dister 2002). Das 
Makroklima zeigt warme Sommer mit einer verlängerten 
Vegetationszeit von ca. 180 bis über 200 Tagen und milden 
Wintern mit Mittelwerten im Januar von über 0 °C. Nach 
schneearmen Wintern kann es zu Spätfrösten kommen. Im 
Jahresmittel werden an der Bezugsstation Erfelden 9,5 °C 
und 564 mm Jahresniederschlag gemessen. Des milden Kli-
mas wegen wird das Gebiet der bioklimatischen Stufe „sehr 
mild“ zugeordnet (Forsteinrichtung 2000, Regierungspräsi-
dium Darmstadt 2011).

4.2	 Böden und Wasserhaushalt
Seit den Dammbrüchen von 1983 konnte wieder vermehrt 
Hochwasser in den inneren Teil des Kühkopfs einströmen 
und eine naturnahe Auenentwicklung einleiten. Allerdings 
hat der Rheinausbau (Staustufen, Schiffahrtsstrasse) die 
Überflutungsdynamik des Rheins verändert. Für das Natur-
schutzgebiet hat sich die mittlere Überflutungsdauer und 
Häufigkeit von 38 Tagen im 19. Jahrhundert auf nur noch 
etwa 6 Tage pro Jahr gesenkt (Hessische Landesanstalt für 
Forsteinrichtung, Waldökologie und Waldforschung 2000, 
vgl. auch Dister 1999). Der Rückgang der für das System 
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Abb. 1a: 	 Naturschutzgebiet Kühkopf-Knoblochsaue (Biotoptypenkarte) mit Lage der untersuchten Flächen Rindswörth (links) und Ver-
suchsfeld (rechts). – Quelle: Arbeitsgemeinschaft Kühkopf-Knoblochsaue 2003.

Fig. 1a: 	 Nature reserve „Kühkopf-Knoblochsaue“ and position of the two study localities „Rindswörth“ (left) and “Versuchsfeld” (right). – 
Source: Arbeitsgemeinschaft Kühkopf-Knoblochsaue 2003.
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Abb. 1b: 	 Naturschutzgebiet Kühkopf-Knoblochsaue mit Lage der untersuchten Flächen Rindswörth (Rechteck, links) und Versuchsfeld 
(Quadrat, rechts). Gelb markiert sind die Flächen, die einer natürlichen Sukzession überlassen sind. – Quelle: Arbeitsgemein-
schaft Kühkopf-Knoblochsaue 2003.

Fig. 1b: 	 Nature reserve „Kühkopf-Knoblochsaue“ and position of the two study localities „Rindswörth“ (rectangle, left) and “Versuchsfeld” 
(quadrat, right). – Source: Arbeitsgemeinschaft Kühkopf-Knoblochsaue 2003.



Biodiversitäts-Forschung

Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 15 (2016) 75

AFSV

wichtigen Hochwasser zeigt sich bei der Betrachtung der 
Wasserstände am Pegel Erfelden, welcher sich direkt am 
Naturschutzgebiet befindet. Erreichte der Pegel in der Zeit 
von 1821 bis 1830 die Höhe von 4 Metern noch an 180 Tagen, 
waren es im Zeitraum 1961 bis 1970 nur noch etwa 20 Tage 
pro Jahr (Dister 1980, Gonnermann 2002). Daher kommt es 
heute vermehrt zu Trockenstress für die Vegetation. 

Trotzdem ist eine unregelmäßige Überflutung der gesamten 
Fläche möglich, so dass das Hochwasser des Rheins die 
anderen Standortseigenschaften überlagert. Überflutungen 
können zu jeder Jahreszeit stattfinden, mit Schwerpunkten 
der Wasserhochstände im Sommer (Einzugsgebiet ist Som-
merregengebiet), aber auch im Winterhalbjahr können große 
Hochwasser auftreten (Regen plus Schneeschmelze). Neben 
der Überflutung der Fläche ist auch der mit dem Pegelanstieg 
direkt verbundene Anstieg des Grundwassers entscheidend. 
Dieser kann durch Druckwasser auch Bereiche unter Wasser 
setzen, welche durch Dämme vom direkten Überflutungsge-
biet abgeschnitten sind. 

Die flächige Überflutung prägt auch den für die Bodenent-
wicklung wichtigen Sedimentationsvorgang. Das Gebiet 
befindet sich im Bereich der schwach geneigten Mäan-
derstrecke mit geringen Fließgeschwindigkeiten, so dass 
hauptsächlich feine Sedimente der Schluff- und Tonfraktion 
transportiert und in den Hartholzauen abgelagert werden. 
Dies prägt den Nährstoff-, Wasser- und Sauerstoffgehalt 
des Bodens. Bei nur kurz anhaltenden Überflutungen oder 
Grundwasseranstiegen kann es sein, dass – abgesehen von 
der Flutung von Tiergängen – kein Wasser in die Auenlehm-
decke eindringt. Erst bei längerer Überflutung sickert Wasser 
in die feinporigen Sedimente ein. Wenn das passiert, wird 
das aufgenommene Wasser auch über längere Zeit gehalten. 
Dadurch kann nach Abfließen des Hochwassers oder dem 
Sinken des Grundwasserstandes für längere Zeit Sauerstoff-
armut im Bodengefüge induziert werden (Dister 1980). 

Die abgelagerten Lehmschichten variieren in ihrer Mäch-
tigkeit von über 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 für Forsteinrichtung, 
Waldökologie und Waldforschung 2000, RP Darmstadt 
2011).

Probleme bereitet die durch das langsame Abfließen der 
Hochwasser fehlende Erosion, da dies zu einer weiteren 
Auflandung des Gebiets führt (Hessische Landesanstalt für 
Forsteinrichtung, Waldökologie und Waldforschung 2000). 

4.3	 Geschichte
Der Kühkopf entstand in seiner heutigen Form durch den 
künstlichen Durchstich des Mäanders im Jahr 1828 bis 
1829 (Dister 1980; Abb. 2). Seit diesem ist der Kühkopf eine 
Insel zwischen dem Neurhein und dem Stockstadt-Erfelder 
Altrhein. Der Altrhein markiert die ursprüngliche Schlinge, 
welche der Rhein vor seiner Begradigung machte. Der 
Name der Insel Kühkopf entspringt dem altdeutschen “Kun-
ingskopf“, was wiederum Königskopf bedeutet. Der Name 
erklärt sich damit, dass der Kühkopf Teil des ökonomisch 
wichtigen kaiserlichen Bannforstes im Mittelalter war. Nach 
dem Durchstich, geplant vom hessischen Baumeister Claus 
Kröncke, verringerte sich die Breite des Altrheins durch 
Ablagerungen enorm. Vor dem Eingriff betrug die Strombreite 
etwa 300 Meter (Rothmann 1979). Durch die zunehmende 

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

Die Besitzverhältnisse des Kühkopfs wechselten im Laufe 
der letzten Jahrhunderte häufig. 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 Flächen (Rothmann 1979). Die Kno-
blochsaue ging bereits vorher im Laufe der Zeit von der 
namengebenden Familie Knobloch an die Landgrafen von 
Hessen über (Rothmann 1979).

4.4	 Das Naturschutzgebiet und seine 
Entstehung

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

Mit der Naturschutzverordnung von 1969 wurde das Gebiet 
mit genau festgelegten Grenzen unter Schutz gestellt. 
Außerdem wurden einige Bereiche und Altrheininseln als 
Naturreservate ausgewiesen (Mecke 2002). Bereits 1968 
wurde das Gebiet durch die deutsche Sektion des Interna-
tionalen Rates für Vogelschutz zum Europareservat erklärt. 
Aufgrund von Missständen im Schutzgebiet verlor das Gebiet 
diesen Status bereits im Jahr 1973 wieder (Ernst 2002). 1978 
wurden mit einer weiteren Einschränkung der Befahrung des 
Gebietes und der Reduktion der Forstwirtschaft weitere Stör-
quellen beseitigt. In den 1980er Jahren wurde die intensive 
Landwirtschaft nach den Sommerdeichbrüchen 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 für Zugvögel innehatte und eine große Diversität 
an Wasservögeln aufwies (Ernst 2002).

Ab 1996 wurde unter Einbeziehung aller Interessengruppen 
eine Arbeitsgemeinschaft zur Beseitigung der Defizite der 
Naturschutzverordnung gegründet. 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 ökologischen Wertes des gesamten Naturschutz-
gebiets Kühkopf-Knoblochsaue ist es heute FFH-Gebiet und 
Bestandteil eines ca. 6.000 ha umfassenden europäischen 
Vogelschutzgebiets (Ernst 2002, RP Darmstadt 2011).

4.5	 Vegetation auf dem Kühkopf
Um zu verstehen, wie es zur heutigen Artenzusammenset-
zung kam, müssen vergangene Entwicklungen und Einflüsse 
berücksichtigt werden. Durch die Sohleneintiefung des 
Rheins nach dessen Begradigung liegt der Kühkopf heute 
etwa 1,8 Meter „höher“ in Bezug zum Mittelwasser. Das 
begünstigte die Einwanderung überflutungsempfindlicher 
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Arten wie Esche und Bergahorn (Gonnermann 2002). Den-
noch ist die Wasserschwankung in der Aue auch heute noch 
der prägende Faktor für die Vegetation. In den von der Hydro-
dynamik unterschiedlich stark beeinflussten Teilgebieten 
finden sich Gewässer-, Offenland- und Waldlebensräume 
(Dister 1980, Baumgärtel & Grüneklee 2002, Baumgärtel & 
Zehm 1999).

Im Rahmen der Forsteinrichtung wurde für das Gebiet ein 
Biomonitoring für die vorhandenen Waldbestände durchge-
führt. Die bewaldete Fläche des Naturschutzgebiets beträgt 
in etwa 1.150 ha (Gonnermann 2002). Davon entfallen auf 
die Weichholzaue ca. 14 ha (Hessische Landesanstalt für 
Forsteinrichtung, Waldökologie und Waldforschung 2000). 
Die Hartholzaue ist die für diese Studie entscheidende Auen-
stufe, da sich die untersuchten Flächen in dieser befinden. 
Die Hartholzaue am Kühkopf lässt sich nach Dister (1980) in 

drei Stufen gliedern. Dies geschieht nach der mittleren Über-
flutungsdauer- und Höhe über 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 für Forsteinrichtung, Waldökologie und 
Waldforschung 2000). Diese drei Stufen wurden im Natur-
schutzgebiet von Dister (1980) und Baumgärtel (2004) wie 
folgt beschrieben:

Die untere Hartholzaue mit einer mittleren Überflutung von 
7 bis 16 Tagen ist in ihrer Natürlichkeit stark gestört, da 
sie hauptsächlich von Pappel- und Kopfweidenbeständen 
geprägt ist, die überwiegend im verlandeten alten Flussbett 
des Altrheins stocken. Mit 190 ha machen Kopfweiden-
bestände den größten Teil aus, die übrige Fläche ist mit 

Abb. 2:	 Rheinverlauf im Bereich des „Kühkopf“ mit dem Durchstich der Rheinschleife bei der Rheinbegradigung. Karte aus dem Jahr 
1829 oder kurz danach. Quelle: Großherzogtum Hessen (1823–1850).

Fig. 2:	 Course of the Rhine river with cutting of meander through the river correction. Map form 1829 or shortly afterwards. Source: Grand 
Duchy Hesse (1823-1850).
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Pappelbeständen mit vereinzelten Stieleichen bestockt. 
Diese Baumarten sind in der Lage, die dort bis zu 62 Tagen 
dauernde Überflutung langfristig zu überleben. Die Bestände 
werden als „stark verändert“ eingestuft. In der Krautschicht 
finden sich Kratzbeere (Rubus caesius) und Rohrglanzgras 
(Phalaris arundinacea). Nässe ertragende Hochstauden wie 
Gilbweiderich (Lysimachia vulgaris), Gelbe Schwertlilie (Iris 
pseudacorus) oder Sumpf-Greiskraut (Senecio paludosus) 
kommen vor (Baumgärtel 2004).

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

Die hohe Hartholzaue findet sich hauptsächlich im Sommer-
polder in der Knoblochsaue sowie auf den höher gelegenen 
Flächen auf dem Kühkopf. Sie weist eine mittlere Überflutung 
während der Vegetationsperiode von einem Tag auf. Unter 
diesen Bedingungen herrschen neben der Stieleiche vor 
allem die Esche und der Bergahorn (Acer pseudoplatanus) 
(Dister 1980, Baumgärtel 2004) vor.

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 stärksten 
vertretenen Baumgattungen. Danach folgten Schwarz-Nuss 
(Juglans nigra), Wildobst und Ulme. In der Strauchschicht 
war und ist jedoch ein höherer Anteil des Bergahorn zu beob-
achten, welcher durch seine Schattentoleranz im Unterstand 
der Baumschicht gedeiht und von der reduzierten Überflu-
tungshäufigkeit profitiert. Ähnliches gilt auch für die Esche 
(Baumgärtel 2004, Gonnermann 2002). Die Silber-Weide 
hat zwar mit 22 % einen hohen Anteil an der herrschenden 
Schicht, ist jedoch hauptsächlich 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 
Sukzessionsflächen nach 1983 zurückzuführen. Der hohe 
Anteil in den älteren Stufen ist der gezielten Förderung von 
Hybridpappeln bis in die 1970er Jahre zuzuschreiben. Ähn-
liches zeigt sich auch beim Ahorn, welcher ebenfalls durch 
Pflanzung eingebracht und gefördert wurde. 

Bei den Eichen finden sich vor allem große Anteile in den alten, 
starken Dimensionen von bis zu 120 cm BHD (Baumgärtel 
2004, Dister 1985a, Gonnermann 2002). Diese Eichenbe-
stände stammen zum Teil aus der Zeit vor der Begradigung. 
Die damaligen Bedingungen mit stärkeren und häufigeren 
Überflutungen brachten der Stieleiche Vorteile gegenüber 

Abb. 3:	 „Versuchsfeld“ (weiß umrandet) mit Lage der Untersuchungsflächen (Straten) 1 bis 4 (schwarz umrandet), ArcGIS 2015. © Lan-
desbetrieb Hessen Forst.

Fig. 3:	 „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 gefördert (Baumgärtel 2004). 
Durch Waldweide, Nieder- und Mittelwaldbewirtschaftung in 
der Vergangenheit waren die Bestände deutlich lichter. Die 
Eiche spielte eine wichtige Rolle als Futter in der Schweine-
mast (Ellenberg & Leuschner 2010). Heute kann sich die 
Eiche kaum mehr natürlich in Waldbeständen etablieren, 
junge und schwache Dimensionen fehlen in Altbeständen 
fast vollständig, so auch am Kühkopf (Dister 1985a). Auf den 
angesprochenen Sukzessionsflächen finden sich hingegen 
nennenswerte Eichenanteile in der Verjüngungsphase (Baum-
gärtel & Grüneklee 2002).

4.6	 Die Untersuchungsflächen 
Die untersuchten Flächen liegen in zwei räumlich voneinan-
der getrennten Beständen der mittleren Hartholzauenstufe 
auf der Insel Kühkopf und sind nach der FFH-Richtlinie zur 
Entwicklung „unbegrenzter Sukzession“ vorgesehen. Ent-
standen sind sie durch den Bruch des Sommerdammes im 

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

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

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

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

Abb. 4:	 „Rindswörth“ mit Umriss der Untersuchungsfläche (schwarz umrandet). ArcGIS 2015. © Landesbetrieb Hessen Forst.

Fig. 4:	 „Rindswörth“ (white margin) with localisation of stratum 5 (black margin), ArcGIS 2015. © Forest Service Hesse.
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Esche (Fraxinus excelsior) die vorherrschenden Gehölze der 
heutigen Sukzessionsstadien. Die meisten Eschenindividuen 
sind durch das Eschentriebsterben stark geschädigt. Vor 
allem in reinen Eschenbeständen ist der Kronenraum heute 
sehr licht.

Die Flächen zeigen eine erfolgreiche Etablierung der Stielei-
che und sind als repräsentative Flächen zur Untersuchung 
der Etablierung der Eichen in der rezenten Aue geeignet. 
Auf beiden Beständen befinden sich bereits untersuchte 
umzäunte Daueruntersuchungsflächen des Auen-Instituts in 
Rastatt (Schneider 2002).

5	 Methode

5.1	 Stratifizierung
Die ausgewählten Untersuchungsflächen wurden aufgrund 
von Unterschieden in der Vegetationsstruktur in fünf Straten, 
also Untersuchungsflächen mit jeweils ähnlicher Struktur und 
Standortseigenschaften, eingeteilt. Sie repräsentieren einen 
Gradienten zunehmender Überschirmung durch Gehölze 
(Straten 1 bis 3) bzw. gezäunte Varianten (Stratum 4 und 
5). Die Straten 1 bis 4 liegen auf der Fläche Versuchsfeld, 
das Stratum 5 liegt im Rindswörth (Abb. 3, 4, 6). Die Straten 
1, 3 und 4 wurden als Vollaufnahme erhoben. Stratum 2 
wurde zur Hälfte erfasst, dies unter Ausschluss von Lücken 
mit Dominanzbeständen der Kanadischen Goldrute (Soli-
dago canadensis) und des Land-Reitgrases (Calamagrostis 
epigeios), da sie ohne Eichenverjüngung waren. Von dem 
waldartigen Stratum 5 wurde eine als repräsentativ erachtete 
Teilfläche aufgenommen.

Stratum 1 (0,8 ha) zeigt eine fast geschlossene gebü-●●
schartige Gehölzformation 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 Schlutenausläufer durchzogen. 
Innerhalb dieses Bereiches kam es nach Sommer-
hochwassern (1999, 2013) zu Absterbeprozessen 
bei Esche und Ahorn. 

Stratum 2 (2,9 ha) ist ein offener bis lückiger Gehölz-●●
komplex vorwiegend aus Esche mit Bergahorn, 
Wildobst, Weide und Schwarzpappel. Es umfasst 
den zentralen Bereich des Versuchsfeldes mit einem 
größeren Abstand zu den angrenzenden Altbestän-
den. Teilweise gedeihen Polykormone aus Schwarz- 
dorn, vereinzelt Weißdorn. Die auftretenden Gruppen 
von Eschenstangenholz sind unterschiedlich hoch, 
alle sind verhältnismäßig 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 Wühlstellen von 
Schwarzwild mit Bingelkraut (Mercurialis perennis), 
Brennnessel, Gänsefußgewächsen.

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

schicht bilden ausgeprägte Polykormone von 
Schwarzdorn, hinzu kommt Eingriffliger Weißdorn, 
dazwischen halboffene Stukturen mit Dominanzbe-
ständen aus Kratzbeere (Rubus caesius), Glatthafer 
und Land-Reitgras mit Beteiligung von Kanadischer 
Goldrute. Stratum 3 grenzt an einen Alteichen-Be-
stand, Samenbäume der Stieleiche sind in nächster 
Nähe vorhanden. 

Stratum 4 (0,33 ha) ist ein nahezu geschlossener ●●
Gebüschkomplex, er beinhaltet zwei umzäunte Teil-
flächen auf dem Versuchsfeld. Die Bestandesent- 
wicklung ist weiter fortgeschritten, so dass sich in 
diesem Alteichen-fernen Stratum bereits eine nahezu 
flächige Baumschicht etabliert hat. 

Stratum 5 (0,2 ha) befindet sich auf dem Rindswörth ●●
und ist ebenfalls umzäunt. Es besteht aus einem 
geschlossenen Gehölzkomplex 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 ausgeprägte Krautschicht, an 
Störstellen vereinzelt Hohes Veilchen (Viola elatior) 
zu beobachten. 

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

5.2	 Datenerhebung
Nennenswerte Anteile von jungen Stieleichen in der Etab-
lierungsphase fanden sich in insgesamt zwei durch frühere 
starke Hochwässer veränderte Standorte am Kühkopf, 
nämlich dem „Versuchsfeld“ und dem „Rindswörth“ (Abb. 1, 
3, 4). Da die Bestände im Bereich „Versuchsfeld“ strukturell 
sehr heterogen waren, wurden sie für 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 einjährigen Sämlinge. Hieraus kann die Eichen-
dichte hektarbezogen errechnet werden. 

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. Für die Strauchschicht und die Baum-
schicht wurden prozentual die absolute Deckung bestimmt, 
alle Arten mit einer Deckung von über 5 % aufgenommen. Um 
die Lichtkonkurrenz weiter beschreiben zu können, wurde der 
prozentuale Kronenschlussgrad der Baumschicht in Zehner-
schritten geschätzt und in Anlehnung an Rittershofer (1999) 
eingeteilt:

Gedrängt: 	 Kronen greifen tief ineinander über;

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

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

Räumig: 	 Kronen haben einen solchen Abstand, 	
		  dass mehrere Kronen dazwischen Platz 	
		  finden.

Morphologische Erfassung der Eichen

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

Die Eichen waren sehr unterschiedlich weit entwickelt, ihre 
Baumhöhe wurde gemessen oder bei Eichen > 2,5 m Höhe 
in Meterabständen geschätzt. Die Lage des größten Kronen-
kompartiments bestimmte ihre Zuordnung zu einer der drei 
Bestandesschichten (Beispiel: Eine Eiche wurde erst dann 
zur nächst höheren Schicht gezählt, sobald mehr als die 
Hälfte ihrer Krone außerhalb der niedrigeren Schicht lag).

Sowohl der Brusthöhendurchmesser (BHD) als auch der 
Durchmesser am Stammansatz bzw. am Wurzelhals wurden 
mittels Messschieber oder Umfangmaßband gemessen. Für 
die Eichen der Baumschicht wurde aus Höhe und dem BHD 
der h/d-Wert (Verhältnis zwischen Durchmesser und Höhe) 
ermittelt (Burschel & Huss 2003). Obwohl dies eigentlich als 
Mittel zur Stabilitätsbestimmung von Nadelbäumen genutzt 
wird, lässt sich der Wert zur Entwicklungseinschätzung der 
Eichen mit größeren Dimensionen nutzen (Tab. 1).

Als weiterer Vitalitätsparameter wurden die Kronenlänge und 
die Trieblängen gemessen. Letzterer Wert konnte nur bei 
Stieleichen ermittelt werden, bei welchen ein Zugriff auf den 
Haupttrieb möglich war. Die Messung beschränkt sich somit 
auf die Jungeichen der Krautschicht. Mittels Gesamthöhe 
und Kronenlänge konnte der Kronenanteil (prozentualer 
Anteil der Kronenlänge an der Baumhöhe) ermittelt werden, 
dieser wird als Indikator für die Vitalität des Einzelbaumes 
herangezogen. Eine befriedigende Vitalität ist ab 40 % Kro-
nenanteil erreicht (Burschel & Huss 2003). Außerdem wurde 
jeder Baum dieser Schicht auf Verbiss untersucht. Dabei 
wurde in Anlehnung an Veblen et al. (1989) eine Einteilung in 
vier Klassen vorgenommen: 3 (stark verbissen), 2 (moderat 
verbissen), 1 (leicht verbissen), 0 (kein Verbiss).

Für jede Stieleiche wurde die soziale Stellung erhoben 

(Baumklassensystem nach Kraft 1884 in: Burschel & Huss 
2003). Jedoch wurde auf eine weitere Unterteilung der Klasse 
4 sowie der Klasse 5 verzichtet. Folgende Baumklassen 
wurden zugeordnet:

Klasse 1: Vorherrschende Bäume mit ausnahmslos ●●
kräftig entwickelten Kronen. 

Klasse 2: Herrschende, in der Regel den Hauptbe-●●
stand bildende Bäume mit verhältnismäßig gut 
entwickelten Kronen. 

Klasse 3: Gering mitherrschende Bäume. Kronen ●●
zwar noch ziemlich normal geformt (ähnlich Klasse 2), 
aber verhältnismäßig schwach und eingeengt. 

Klasse 4: Beherrschte Bäume. Kronen mehr oder ●●
weniger verkümmert, entweder von allen Seiten 
zusammengedrückt oder einseitig fahnenförmig 
entwickelt.

Klasse 5: Ganz unterständige Bäume. ●●

Dies ermöglichte ebenfalls die Einstufung der Konkurrenz-
kraft der Eiche gegenüber den Nachbarbäumen (Dammann 
et al. 2001). Aufgrund des häufig auftretenden fließenden 
Übergangs von Strauch- zur Baumschicht wurden auch in 
der Strauchschicht wachsende Jungeichen teilweise den 
höheren Baumklassen zugeordnet, beispielsweise wenn 
nur einzelne Überhälter eine offene Baumschicht bilden, die 
Eiche aber dominant in der „mitherrschenden“ Strauchschicht 
wächst.

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

6	 Ergebnisse
Gezeigt werden die Verteilung der Eichen auf der Untersu-
chungsfläche (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 einschließlich Höhen- und Durchmesserver-
teilung, Kronenprozent, h/d-Wert sowie soziale Stellung der 
Jungeichen (6.3.).

6.1	 Verteilung der Eichen auf der Fläche
Auf der insgesamt 4,53 Hektar großen Inventurfläche (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 Wegnähe und entlang der Bestandes-
ränder am höchsten.

h/d >1 sehr instabil

h/d 0,8 - 1 instabil

h/d 0,45 - 0.8 stabil

h/d < 0,45 Solitärbäume

Tab. 1:	 Beziehung zwischen Baumhöhe und Stammdurchmesser 
(h/d-Wert) und der zugeordneten Stabilitätsklasse 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). 
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6.2	 Wachstum der Eichen in der 
Etablierungsphase

Zwischen dem Wachstum der Eichen in der Krautschicht 
(< 1,5 m) und der Deckung der Krautschicht, Strauchschicht 
und dem Kronenschluss konnte keine signifikante Korrelation 

ermittelt werden. Unterschiede zeigten sich jedoch bei der 
Häufigkeitsverteilung: Mit steigendem Deckungsgrad der 
Krautschicht, bei zunehmender Deckung der Strauchschicht 
sowie bei geschlossenem Kronendach nahm die Zahl an 
Jungeichen ab.

Tab. 2:	 Flächengrößen und Anzahl an Eichenindividuen je Hektar in den fünf Straten. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis 
lückiger Gehölzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebüschkomplex, gezäunt; 
5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

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.

Versuchsfeld Rindswörth

gesamt Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3 Stratum 4 Stratum 5

Flächengröße 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

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 lückiger Gehölzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebüschkom-
plex, gezäunt; 5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

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 Rindswörth

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
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Nach dem Hochwasserereignis 2013 muss für das Unter-
suchungsjahr von einem eher geringen Rehwildbestand 
ausgegangen werden. Fast die Hälfte 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 
große Unterschiede. Auffallend war der große Unterschied 
zwischen Stratum  2 (Gebüsch; kaum Verbiss) und Stra-
tum 3 (halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; hoher 
Verbissgrad) (Tab.  3). In Stratum  3 waren etwa die Hälfte 
der Eichen moderat verbissen oder „bonsaiartig“ verbuscht 
(Tab.  3). Für die Jungeichen innerhalb der Krautschicht 
konnte keine Korrelation zwischen Verbiss und Höhenwachs-
tum nachgewiesen werden. 

6.3	 Entwicklungszustand der Eichen
Die Größen der Jungeichen (Schichtzugehörigkeit) und ihre 
Vitalität (Indikatoren: Höhen- 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).

Schichtzugehörigkeit

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

Tab. 4:	 Statistische Unterschiede zwischen den Straten bezüglich der Parameter Wuchshöhe, Wurzelhalsdurchmesser, Kronenanteil, 
Schichtzugehörigkeit, Soziale Klasse zwischen den Straten 1 bis 4 (Versuchsfeld). *** = höchst 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 Höhe ***

Durchmesser am Wurzelhals ***

Kronenanteil n.s.

Schichtzugehörigkeit ***

Soziale Klasse ***

Stratum 3 Höhe n.s. ***

Durchmesser am Wurzelhals n.s. ***

Kronenanteil n.s. *

Schichtzugehörigkeit n.s. ***

Soziale Klasse n.s. ***

Stratum 4 Höhe *** *** ***

Durchmesser am Wurzelhals *** *** ***

Kronenanteil n.s. ** n.s.

Schichtzugehörigkeit ** *** ***

Soziale Klasse ** *** **

Stratum 5 Höhe n.s. *** n.s. **

Durchmesser am Wurzelhals n.s. *** n.s. ***

Kronenanteil n.s. n.s. n.s. n.s.

Schichtzugehörigkeit n.s. *** n.s. *

Soziale Klasse n.s. *** n.s. ***
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Abb. 6: 	 Schichtzugehörigkeit der Jungeichen der fünf Straten. Angegeben sind die prozentualen Anteile und die absoluten Individuenzah-
len. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis lückiger Gehölzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; 
4 = fast geschlossener Gebüschkomplex, gezäunt; 5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

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.

Abb. 7:	 Wuchshöhen der Eichen der fünf Straten. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis lückiger Gehölzkomplex; 3 = halboffener 
bis geschlossener Gehölzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebüschkomplex, gezäunt; 5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

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 Wuchshöhen über der Reichhöhe des Rehwildes 
erreicht. In dem umzäunten fast geschlossenen Gebüsch-
komplex (Stratum 4) fanden sich über 90 % der Individuen 
in Strauch- und Baumschicht. Auch der umzäunte 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).

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

Wuchshöhen und Stammdurchmesser waren zwischen 
den verschiedenen Straten sehr unterschiedlich (Abb. 7, 8). 
Bemerkenswert ist das Vorkommen auch großer Jungeichen 
in allen Straten, jedoch unterschiedlicher Häufigkeit. Beson-
ders das relativ offene Stratum 2 sticht heraus, hier waren 
Wuchshöhe und Wurzelhalsdurchmesser deutlich kleiner. 
Die gebüschartigen Straten 1 und 3 hatten sehr ähnliche 
Wuchshöhen (im Mittel zwischen etwa 3 bis 4 Meter) und 
Stammdurchmesser. Auf den umzäunten Flächen (Stratum 4, 
5) waren die Eichen bezüglich Wuchshöhe und Durchmesser 
am besten entwickelt. 

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

Für die Individuen der Jungeichen in der Strauch- und 
Baumschicht wurde die Relation zwischen Wuchshöhe und 
Stammdurchmesser als Maß der einzelbaumweisen Stabilität 
ermittelt (Tab. 5, 6). Stabil waren die meisten baumförmigen 
Eichen in den umzäunten Flächen von Stratum 4 und die 
beiden Solitärbäume im ansonsten offenen Stratum 2. Über-
wiegend instabile Eichen fanden sich in der Strauchschicht 
aller Straten sowie in der Baumschicht vor allem im ge-
büschartigen Stratum 1 und im Sukzessionswald Rindswörth 
(Stratum 5). In Stratum 3 war etwa die Hälfte der Bäume als 
instabil einzustufen. 

Soziale Stellung 

Die Stellung der Bäume im Waldbestand wird durch die 
Kraft´schen Klassen charakterisiert (Burschel & Huss 2003). 
Die meisten Jungeichen waren demnach als „beherrscht“ 
oder „unterdrückt“ 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 Flächen, sowie zwischen 
den umzäunten Bereichen und den sonstigen Untersu-
chungsflächen. In Stratum 2 sind fast ausschließlich Eichen 
im überschirmten Bereich vorhanden. Die gezäunten Flächen 
weisen hingegen den höchsten Anteil an mitherrschenden, 
herrschenden und vorherrschenden Stieleichen auf.

7	 Diskussion
Die Anteile der Baumarten in den natürlichen Waldge-
sellschaften der „potenziellen natürlichen Vegetation“ 

Abb. 8:	 Durchmesserverteilung am Wurzelhals der Eichen der fünf Straten. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis lücki-
ger Gehölzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebüschkomplex, gezäunt; 
5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

Fig. 8:	 Distribution of root collar diameter classes 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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Abb. 9:	 Kronenanteil der Eichen der fünf Straten in Relation zur Wuchshöhe. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis lücki-
ger Gehölzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebüschkomplex, gezäunt; 
5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

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 Wuchshöhe aller untersuchten Jungeichen.

Fig. 10:	 Relation between crown in relation to height of all recorded oak individuals.
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Tab. 5:	 Stabilität der Eichen in der Baumschicht der fünf Straten, abgeleitet über den h/d-Wert. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener 
bis lückiger  Gehölzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebüschkomplex, gezäunt; 
5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

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 %

sehr 
instabil 9 25 5 71 0 0 0 0 0 0

instabil 7 19 1 15 0 0 0 0 2 67

stabil 19 53 1 15 1 50 8 100 1 33

solitär 1 3 0 0 1 50 0 0 0 0

Tab. 6:	 Stabilität der Eichen in der Strauchschicht der fünf Straten, abgeleitet über den h/d-Wert. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener 
bis lückiger Gehölzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebüschkomplex, gezäunt; 
5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

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 
instabil 32 58 7 54 0 0 1 25 6 85

instabil 11 20 3 23 0 0 0 0 0 0

stabil 11 20 3 23 1 100 3 75 1 15

solitär 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. 7:	 Anteile junger Stieleichen in den fünf sozialen Klassen der untersuchten Straten. 1 = strauchreicher Pionierwald; 2 = offener bis 
lückiger Gehölzkomplex; 3 = halboffener bis geschlossener Gehölzkomplex; 4 = fast geschlossener Gebüschkomplex, gezäunt; 
5 = geschlossener Pionierwald, gezäunt.

Tab. 7:	 Social classes (after Kraft) 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 Rindswörth

Strat.1 Strat.2 Strat.3 Strat.4 Strat.5

absolut in % absolut in % absolut in % absolut in % absolut in %

Kraftsche 
Klasse 1 1 3,8 1 3,1 7 9,7 3 23,1 0 0,0

Kraftsche 
Klasse 2 5 19,2 1 3,1 16 22,2 4 30,8 2 16,7

Kraftsche 
Klasse 3 7 26,9 1 3,1 9 12,5 4 30,8 1 8,3

Kraftsche 
Klasse 4 6 23,1 2 6,3 12 16,7 1 7,7 6 50,0

Kraftsche 
Klasse 5 7 26,9 27 84,4 28 38,9 1 7,7 3 25,0
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Mitteleuropas sind lediglich indizien- und expertengestützt 
einschätzbar. Insbesondere bezüglich der natürlichen 
Eichenanteile in Auwäldern gehen die Meinungen aus-
einander. Eine Verifizierung durch empirische Daten ist in 
dieser seit Jahrhunderten überformten Kulturlandschaft nicht 
möglich. Daher sind Zustandsvergleiche oder langfristige 
Monitoring-Daten zentrale Hilfsmittel zur standortsbezoge-
nen Konstruktion von Naturzuständen sowie dynamischen 
Prozessen. 

Besonders strittig ist die Konkurrenzfähigkeit von Lichtbaum-
arten bei Anwesenheit von Halbschatt- und Schattbaumarten, 
so auch der Stieleiche im Hartholzauenwald. Natürlich ange-
samte und sich ohne menschliche Unterstützung erfolgreich 
etablierende junge Stieleichen kommen heute in den wenigen 
verbliebenen, fast immer stark menschlich überformten Hart-
holzauen nicht oder nur selten vor (Siebel & Bouwma 1998, 
Kühne & Bartsch 2006). Dieses Ausbleiben der Eichenver-
jüngung hat praktische Auswirkungen auf die Entwicklung der 
Biodiversität in Schutzgebieten, den Schutzstatus („Pflege 
oder Prozessschutz“) sowie die Bewirtschaftungs- und 
Pflegepraxis. Besonders komplex ist die Situation in Fluss-
auen, denn dort überlagern sich natürliche 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 Mäanderzone am „Kühkopf“ für 
Renaturierungsmaßnahmen (Décamps et al. 1988) außerge-
wöhnlich wertvoll, selbst wenn sie als lokale Fallstudie nur 
bedingt generalisierbar sein sollte. 

Ansamung und Etablierung

Im Bereich des „Kühkopf“ entstanden auf dem standörtlichen 
Niveau der Hartholzaue nach Perioden langer Überflutung, 
gefolgt von Sequenzen weniger extremer Hochwässer, in 
natürlicher Sukzession strukturreiche Entwicklungsstadien 
des Auwaldes (Dister et al. 1992, Baumgärtel 2004). Mittlere 
Hochwasser wie in 2013 scheinen stellenweise zwar die 
Bodenvegetation gestört zu haben, ein flächiges Absterben 
der Verjüngung überflutungsempfindlicher Baumarten, wie 
Baumgärtel & Grüneklee (2002) es nach dem Hochwasser 
von 1999 beobachten konnten, wurde jedoch nicht beobach-
tet. Dem entspricht, dass sich für das Stratum 2, für welches 
frühere Inventurdaten vorliegen, die Anzahl der etablierten 
Eichen kaum veränderte (11 Individuen pro Hektar 1999; 
Baumgärtel & Grüneklee 2002; 12 Individuen pro Hektar im 
Jahr 2015). 

Die inzwischen erfolgte Sukzession verlief unterschiedlich, 
die Sukzessionsstadien konnten in fünf Bestandestypen 
(Straten) eingeteilt werden. Strukturell sind dies teilweise 
stärker lückige, teilweise eher geschlossene strauchreiche 
Pionierbestände 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 schwächeren Überflutungsereignissen 
(Gonnermann 2002). Bei der Esche ist ein beinahe flächiger 
Befall durch das Eschentriebsterben erkennbar. Wie sich 
die Bestände daher zukünftig entwickeln, bleibt abzuwarten. 
Eichensämlinge sowie etablierte Eichen aller Größenklassen 
konnten auf der gesamten Fläche verteilt gefunden werden.

Abb. 11: 	 Anteile der Stieleichen der fünf Kraft´schen Klassen (1 = vorherrschend; 2 = herrschend; 3 = mitherrschend; 4 = beherrscht; 
5 = unterständig) in der Etablierungsphase in den fünf Untersuchungsflächen (Straten).

Fig. 11:	 Proportion of oaks in the 4 social classes (after Kraft) 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 Rindswörth (Stratum 5) wurde im Rahmen dieser 
Studie ein umzäunter 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 
ungünstigen h/d-Werten (Tab. 5). Allerdings entstehen bereits 
erste Lücken durch absterbende Weichlaubholzbäume, wel-
che das Überleben der Eichen fördern.

Als besonders günstig für eine Eichenetablierung erwiesen 
sich gebüschartige Sukzessionsstadien. Insbesondere wenn 
Alteichenbestände angrenzten, wurden hohe Eichendichten 
gemessen (144 Eichen je Hektar, Stratum 3). Ebenfalls hohe 
Dichten fanden sich im mit Lücken durchsetzten Gebüsch-
stadium (Stratum 2), dort vor allem im Saumbereich der 
Gehölze. Dieses Verjüngungsmuster entspricht der Situation 
in anderen Eichengebieten wie etwa der „Trockenaue“ am 
südlichen Oberrhein (Uhl 2008).

Wachstum der Eichen

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

Ein großer Anteil der bereits etablierten, mehrjährigen Indi-
viduen war in der Krautschicht zu finden, insbesondere des 
offenen bis lückigen Gehölzkomplexes (Stratum 2). Besonders 
erfolgreich war die langfristige Etablierung der Stieleichen in 
der Strauch- und Baumschicht des fast geschlossenen, 
gezäunten Gebüschkomplexes von Stratum 4 (Tab. 7, 
Abb. 11). Dort weisen die relativ große Zahl an Eichen in der 
Baumschicht, ihr Stammdurchmesser und h/d-Wert auf güns-
tige Anwachsbedingungen hin. Dies zeigt, dass das Schützen 
der Stieleichen vor Wildverbiss durch Zäunung zumindest in 
der Vergangenheit das Wachstum der Stieleichen förderte. 
Dies zeigt sich auch in Stratum 3, wo an mehreren vorherr-
schenden, baumförmigen Eichen-Individuen Einzelschutz in 
Form von Drahthosen vorgefunden wurde. 

Einfluss von Wildverbiss

Verbiss durch Wild zeigte sich in allen nicht gezäunten Stra-
ten des „Versuchsfeldes“ (Stratum 1, 2, 3; Tab. 3, Abb. 5). 
Immerhin knapp die Hälfte der Stieleichen in Verbisshöhe 
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 natürlichen Abgänge durch das Hochwasser 2013 
zurückzuführen (vgl. Baumgärtel & Grüneklee 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 Störung des Wildes 
durch Wanderer bedingt sein mag. Im Gegensatz dazu sind 
in deckungsreichen Gebüschstadien des Stratum 3 prozen-
tual höhere Zahlen verbissener Eichen vorhanden (Tab. 3). 
Mehrere Jungeichen waren durch Verbiss „verbuscht“, konn-
ten jedoch durch kräftige Seitentriebe aus der Verbisshöhe 
entwachsen. Mit Einzelschutz versehene Eichen erwiesen 
sich als vitaler und waren in die Baumschicht eingewachsen. 

Gleiches gilt auch für die Eichen in den umzäunten Arealen. 
Dies zeigt, dass der Verbiss in der Vergangenheit Einfluss auf 
das Wachstum der Stieleichen hatte. 

8	 Schlußfolgerung
Hartholzauwälder gehören mit bis zu acht Baumarten in 
der Kronenschicht zu den Wäldern mit der höchsten Baum-
artenvielfalt in Europa. Ihre Kraut- und Strauchschicht ist 
sehr divers (Laibach 1941, Lötschert & Laibach 1979, Ellen-
berg & Leuschner 2010) und sie beherbergen eine Vielzahl 
gefährdeter Tierarten, für die insbesondere die Stieleiche 
eine wesentliche Schlüsselart ist (Heydemann 1982, Müller 
et al. 2005, Dolek et al. 2008, Blaschke et al. 2009, Bussler 
& Schmidl 2009). Das Fehlen von Eichen in der Etablierungs-
phase in ansonsten eichenreichen Waldgesellschaften ist 
daher naturschutzfachlich gravierend (Baumgärtel 2004). 
Daher wird in den wenigen verbliebenen Hartholzwäldern der 
Flüsse und Ströme mit großem waldbaulichem und finanziel-
lem Aufwand versucht, zumindest einen Anteil an Stieleiche 
in die nächste Bestandesgeneration hinüber zu retten.

Das Ausbleiben der natürlichen Verjüngung der Stieleiche 
in Hartholzauen muss jedoch auf die heute weitgehend 
fehlende Substrat- und Vegetationsdynamik bei starken 
Hochwässern sowie auf den Wildverbiss zurückgeführt 
werden (vgl. Schnitzler & Heuze 2006). Das Beispiel am 
Kühkopf zeigt, dass nach starken Hochwasserereignissen 
die Stieleiche auf neu aufgelandetem Substrat und unter 
konkurrenzarmen Bedingungen sich in Hartholzauen erfolg-
reich natürlich etabliert und in die Baumschicht einwächst 
(vgl. Baumgärtel & Grüneklee 2002). Untersuchungen von 
gepflanzten Eichen an der Elbe zeigen, dass besonders die 
Stieleiche mit den häufigen Überflutungen zurechtkommt und 
vitale, stabile Bäume aufwachsen können (vgl. Osterloh et al. 
2010; Abb. 12). Lange Überflutungen reduzieren die Vitalität 
vieler mit der Eiche konkurrierender Gehölze oder der Boden-
vegetation, während bereits etablierte Eichen überleben 
(Kramer et al. 2008). Auf neu aufgelandetem Substrat ent-
stehen auch auf dem Niveau der Hartholzaue Pionierwälder 
mit Dominanz von eher kurzlebigen Weiden- und Pappelarten 
sowie Anteilen der langlebigen Stieleiche. 

Trotz des großen Einflusses des Hochwassers auf die Sukzes-
sionsdynamik sind auch andere Faktoren wie Licht, Verbiss, 
Konkurrenz, etc. entscheidend (Reif & Gärtner 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 Zäunung in 
der Sukzession eine überlebensfähige und konkurrenzfähige 
Eichenverjüngung heranwächst. Ganz ähnliche Faktoren 
werden auch für der Erfolg den Eichenverjüngung in nordame-
rikanischen Flussauen beschrieben (Sweeney et al. 2002).

Aufgrund des praktisch vollständigen Fehlens naturbe-
lassener Hartholzauen in Mitteleuropa müssen Aussagen 
über die Stieleichenanteile in der Naturlandschaft zwangs-
läufig spekulativ bleiben. Dies betrifft die Eichenanteile in 
den entsprechenden Waldgesellschaften der potenziellen 
natürlichen Vegetation (pnV). Diese wiederum werden von 
vielen Autoren als Referenz benutzt, um die Naturnähe der 
Bestockung von Wirtschaftswäldern abzuleiten (Michiels & 
Aldinger 2002, Reidl et al. 2013, Suck et al. 2014). In Umkeh-
rung hierzu wird die fehlende natürliche Eichenetablierung 
als Bestätigung ihrer Künstlichkeit gesehen (Hauschild 2006), 
beispielsweise wenn über die Verpflichtung zum Erhalt von 
Natura 2000-Gebieten diskutiert wird (Schmack et al. 2013). 
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Auf der Grundlage der Beobachtungen am „Kühkopf“ kann 
angenommen werden, dass die Stieleiche in Hartholzauen 
als Bestandteil der pnV anzusehen ist und auch zukünftig mit 
teilweise erheblichen Anteilen eine Rolle bei der Waldentwick-
lung spielen wird, wenn (1) das natürliche Überflutungsregime 

unter Einschluss der natürlichen Morphodynamik gesichert 
ist, (2) die Habitattradition von samenspendenden Alteichen 
weitergeführt wird, und (3) eine Wildbestandsregulierung 
gewährleistet ist (Abb. 12, 13, 14, 15).

Abb. 12:	 Fast geschlossenes Gebüsch. Hart-
riegel, Schlehe, Schwarzpappel, 
Zitterpappel, Silberweide, Esche, 
Eiche (Stratum 1). 14.4.2015. © Albert 
Reif.

Fig. 12:	 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 Schlehengebü-
sches am Kühkopf. 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.

Abb. 14:	 Etablierte junge Eiche am Rande 
eines Schlehengebüsches. Infolge 
eines Hochwassers starben die nicht 
überflutungstoleranten Schlehen-
sträucher ab, die Eiche überlebte.  
23.10.2006. © Herbert Zettl.

Fig. 14:	 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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