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1 Einleitung

1.1 Allgemeine Situation der Rheinauenwaélder

Auen sind Lebensrdume, die in ihren 6kologischen Bedingungen vorwiegend durch Kontakt
mit dem Wasserstand eines FlieBgewdssers geprdgt sind. Sie umfassen nicht nur die
iiberschwemmte Aue (Uberflutungsaue) mit regelmiBigen Uberflutungen, sondern auch die
Grundwasseraue. Im Grundwasserkorper der Grundwasseraue werden
Wasserstandsschwankungen der FlieBgewdsser zeitverzogert und geddmpft nachvollzogen
(GULDER 1996). Schwankende Flusswasserstinde konnen in Extremsituationen zu
Uberflutungen und Grundwasserstau aber auch zu starken Grundwasserabsenkungen auf den

angrenzenden Flichen fiihren.

Die Rheinaue (Synonyme sind Rheinniederung und geologische Rheinaue) umfasst den Teil
des Rheintals, den der Rhein in der letzten Nacheiszeit eingetieft hat. Sie stellt das
urspriingliche Uberschwemmungsgebiet des Rheins dar. Die Rheinaue wird durch eine mehr
oder weniger deutliche Erosionsstufe, das sog. Hochgestade, begrenzt. Fiir den Bereich des
Oberrheins zwischen Karlsruhe und Mainz, in der das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit
liegt, betrdgt die Hohe des Hochgestades 3 bis 20 m und die Talbreite 1,5 bis 12,5 km. Dieser
Flussabschnitt wird als Maianderzone bezeichnet, da der Rhein in weiten, sich stindig
verdndernden Bogen die Rheinaue durchzogen hat. Durch vielfache wasserbauliche Eingriffe
zum Hochwasserschutz, zum Ausbau des Rheins als Handelsweg und zur Energiegewinnung
(Néheres s. Kap. 3.7.1) wurde die Fliache der regelmiBig tliberfluteten Aue zuriickgedriangt.
Heute wird das Oberrheintal nur noch zu einem Fiinftel {iberflutet (SOLMSDORF et al. 1975).
In anderen Auenregionen Europas kam es zu dhnlichen Verdnderungen (WENGER et al. 1990,
KLIMO u. HAGER 2001).

Die natiirliche Vegetationsformation der Rheinaue ist der Wald. Je nach den hydrologischen
Verhiltnissen entstanden verschiedene Gebiisch- und Waldformen. In den unter der
Bezeichnung Auenwilder zusammengefassten Gesellschaften mit dominierenden
Holzgewichsen, sind die Glieder an zeitweilige Uberflutungen und durch Hochwasser
verursachte hohe Grundwasserstinde angepasst. Der Oberrheingraben gehort zu den
klimatisch am meisten beglinstigten warmtrockenen Landschaften Mitteleuropas und weist
deshalb von Natur aus eine groBe Vielfalt an Baumarten, Strduchern und Arten der
Bodenvegetation auf. Seit dem Mittelalter wurden die Wélder der Rheinaue intensiv genutzt
und in ihrer Artenzusammensetzung und Struktur verdndert (ROHRIG u. BARTSCH 1988,
BARTSCH u. ROHRIG 1992). Vor der 1817 von Tulla begonnenen Rheinkorrektion (BARTHEL
1965, MUSALL 1969, MUSALL et al. 1991) beherrschten durch Weichholzer geprégte



Geblische und Niederwélder die Landschaft der Rheinaue (VOLK 2003). Die heutigen
Auenwilder verdanken ihre Existenz den Folgewirkungen der Rheinkorrektionen. Aus den
Inselgebiischen des alten Rheinbettes und den Niederwald-Uferwildern wurden zuerst
Niederwilder, dann Mittelwidlder und im 20. Jahrhundert Hochwéilder aus Stieleichen
(Quercus robur), Eschen (Fraxinus excelsior), Ulmen (Ulmus laevis, U. carpinifolia) und
Pappeln (Populus spec.). In den Bereichen, die durch die Errichtung von Hochwasserdimmen
vollstindig von den Uberflutungen ausgeschlossen wurden, kam es zu vermehrtem Anbau
von Baumarten mit geringer Uberflutungstoleranz, v. a. Bergahorn (Acer pseudoplatanus),
Esche, Buche (Fagus sylvatica), Kirsche (Prunus avium), Linde (Tilia spec.) und Spitzahorn
(Acer platanoides)(VoLK 2001, Naheres s. Kap. 1.2).

Aktuell bringt der Hochwasserschutz fiir Teilbereiche der Auenwilder am Rhein weitere
Veranderungen. Bei extremen Hochwassern sollen u. a. mit Auenwéldern bestockte Flachen,
die seit der Rheinkorrektion nicht mehr periodisch iiberflutet werden, als Retentionsrdume
genutzt werden, um Hochwasserspitzen befristet zu speichern (ANONYMUS 1993). Zurzeit ist
etwa ein Drittel dieser Riickhaltemanahmen einsatzbereit (ENGEL 2000). Mit dem
Hochwasserschutz wird das Ziel der Renaturierung von Auenwildern verbunden. Eine
Flutung der Flichen fiir den Hochwasserschutz ist nur etwa alle 10 Jahre erforderlich. Da
unregelmiBige Uberflutungen in groBen Zeitabstinden weitreichende Folgen fiir die hieran
nicht angepassten Waldokosysteme haben wiirden (SIEPE 2002), werden sog. ,,Okologische
Flutungen* durchgefiihrt. Die Flutungen werden an das Abflussgeschehen im Rhein
gekoppelt und kommen dadurch weitgehend den hydrologischen Verhiltnissen in einer
natiirlichen Aue nahe (PFARR 2002). Fiir die Waldbestdnde in den Riickhalterdumen, die nach
der Rheinkorrektion aus iiberwiegend wenig {iberflutungstoleranten Baumarten begriindet
wurden, ergeben sich durch die wasserbaulichen Mallnahmen erhebliche Risiken (DISTER
1983, BIEGELMAIER 2002, SPATH 2002).

1.2 Die Stellung der Stieleiche in den rheinischen Auenwaéldern in
Vergangenheit und Gegenwart

Das natiirliche Areal der Stieleiche (Quercus robur L.) umfasst weite Teile Europas. Sie
besiedelt von Natur aus die planaren und kollinen Stufen ihres Areals mit hdherer
Sommerwiérme auf reichlich bis maBig gut ndhrstoffversorgten Lehm- und Lossboden. Im
Gegensatz zu den meisten anderen Waldbaumarten vermag die Stieleiche mit ihren Wurzeln
in dichte Horizonte einzudringen. AuBerdem vertriigt sie zeitweilige Uberflutung in der
Vegetationszeit und stauende Nisse (DISTER 1983, SPATH 2002). Alle diese dkologischen
Eigenschaften finden sich in wesentlichen Teilen innerhalb der Auenwilder. Aus diesem

Grund hat die Stieleiche in den Auengebieten ihr Optimum (ROHRIG u. BARTSCH 1992).



Auenwilder sind wegen ihrer Okologischen Besonderheiten und ihrer Artenvielfalt seit
langem Gegenstand einer vielseitigen und umfangreichen Literatur. ELLENBERG (1996) gibt
eine ausflihrliche Darstellung der verschiedenen Auenwaldtypen. Er unterscheidet fiir den
Mittellauf der Fliisse in der ,,Naturlandschaft eine Weichholzaue und eine Hartholzaue. In
der Weichholzaue herrschen Korbweidengebiische mit Silberweide (Salix alba) und
Schwarzpappel (Populus nigra) als Baumarten. An den Altwidssern und in Schluten
(,,Randvermoorung®) finden sich Erlen (Alnus spec.), z. T. mit Eschen. Die Hartholzaue
umfasst die hoher gelegenen, nur selten iiberschwemmten Teile der Flussniederungen. Diese
Gebiete tragen Wilder aus langlebigen Baumarten wie Stieleiche, Feldulme, Esche und
vereinzelt auch Buche. ELLENBERG (1996) schreibt hierzu: ,,In den oberen Teilen der
Hartholzaue spielen Ulmenarten und die Stieleiche eine Rolle, wdhrend die sonst
kampfkriftige Buche nur unter ganz besonderen Umstinden einmal innerhalb des
Uberschwemmungsbereichs von Fliissen vorkommt.“ SchlieBlich: ,,Aufs Ganze gesehen

herrscht die Stieleiche in den Hartholzauen, die an Eichen-Hainbuchenwiélder erinnern.

Solche oder ganz dhnliche Auffassungen zur Gliederung und Gestaltung der Flussauenwélder
Mitteleuropas beherrschen den groBiten Teil der Literatur. Bisweilen werden fiir die
Hartholzaue eine tiefere Stufe mit dominierender Stieleiche und Ulme und eine hohere mit
Stieleiche und Hainbuche (Carpinus betulus) unterschieden. Mitunter wird das Vorkommen
von Eichen im Ubergangsbereich von Weichholz- zu Hartholzaue erwihnt. Die starke
Verminderung der Auenwaldfliche und die Verdnderungen in deren Artenzusammensetzung
werden den Korrektionen des Flusslaufes ab 1817 sowie der Einfithrung von nicht typischen

Baumarten und Bewirtschaftungsformen seit dieser Zeit angelastet.

Die umfangreichen wald- und landschaftshistorischen Untersuchungen in der Rheinebene von
VoOLK (1999a, 2001, 2003, zusammen mit KETTERING 1998) haben ein genaueres und
teilweise von den vorher genannten Darstellungen abweichendes Bild vom

Vegetationswandel der Auenwilder und der Stellung der Stieleiche darin ergeben.

Tatséchlich reichen tief greifende Verdanderungen der Auenwaldlandschaft viel weiter zuriick
als bis zur grolen Rheinkorrektur. Nach VOLK (1999a, 2001) gab es bereits vor liber 300
Jahren Eindeichungen des Rheinstromes zur Verminderung von Schidden durch Hochwasser

und zur Gewinnung von landwirtschaftlich nutzbaren Flachen.

VoOLK (1999a) differenziert aus diesem Grund die Auengebiete unter den anthropogen

beeinflussten hydrogeologischen Aspekten in:

e Die Uberflutungsaue: Ausschnitte der Rheinaue, die hdufig vom Strom
iberschwemmt werden. Vor der groBen Rheinkorrektion erstreckte sich die
Uberflutungsaue hauptsichlich auf den breiten Rhein, seine Inseln und den
Rheinuferbereich. Heute ist die Uberflutungsaue auf wenige rheinnahe Bereiche in
wenigen Rheinabschnitten begrenzt. Diese erreichen nur noch eine Tiefe von ca. 100
bis 500 m beiderseits des Rheins und



e Die Altaue: Teile der Rheinaue, die vornehmlich seit der 1817 begonnenen
Rheinkorrektion vom Rhein nicht mehr iiberschwemmt wurden oder heute nicht mehr
periodisch tiberschwemmt werden. Zur Altaue zdhlen auch die Bereiche, die landseitig
im Schutz von Didmmen liegen und periodisch durch an die Bodenoberfliche
austretendes Grundwasser geprigt sind. Dieses "Druckwasser stammt nicht
ausschlieBlich vom Rhein, sondern z. T. auch aus den Fliissen und Bichen, die aus den
Randbereichen in die Aue flieBen. Der Anteil der Altaue hat sich im Laufe der
vergangenen Jahrhunderte ausgedehnt, wobei allerdings weite Teile des fritheren
Waldes an die Landwirtschaft und fiir Siedlungen u. a. verloren gingen.

Die bereits um 1700 begonnenen Deichbauten hatten iiberwiegend den Schutz von
Siedlungen und landwirtschaftlichen Flichen zum Ziel. Dort, wo auch Waldgebiete vom
Hochwasser abgeschnitten wurden, &anderten sich Baumartenzusammensetzung und
Waldstruktur. Intensivierte Holz- und Streunutzungen sowie die bedeutende Waldweide
fiihrten zu stark aufgelichteten und sehr jungen Vorwald- und Waldstrukturen. Altes Oberholz
und dichte Mittelwaldstrukturen gingen vielfach verloren und waren bereits Ende des 18.
Jahrhundert duBerst selten. Pflanzungen und Saaten gewannen als Folge der Devastierungen
enorm an Bedeutung (BARTHEL 1965, VOLK 1999a, 1999b). Auf den weitgehend vom
Hochwasser befreiten Waldflachen begann durch die kiinstliche Baumarteneinbringung die
jahrzehntelange Forderung von Eiche und Ulme sowie der Weide und Buche innerhalb der
Rheinaue. Als Folge der anthropogenen Verdnderungen beschreibt VOLK (1999a) fiir die Zeit
von 1750 bis 1790 folgende wichtige Waldtypen:

e Weichhdlzer mit unterschiedlich stark beigemischter Stieleiche und Ulme, konzentriert
auf Mianderzonen, Rheininseln und dhnliche Standorte, bandartig ausgedehnt und von
hauptséchlich niederwaldartiger Struktur

e locker stehende Eichen-Ulmenwélder mit mehr oder weniger stark beteiligter
Hainbuche und wenig Unterwuchs, noch in ziemlicher Rheinndhe, meist landseits
durch Ddmme geschiitzt mit geringer Beteiligung von Weichhdlzern

e Eichen-Hainbuchen-Rotbuchenwélder mit weitstdndigen Eichen und Buchen im
Oberstand und im Niederwaldbetrieb bewirtschafteter Hainbuche im Unterstand, auf
nicht mehr tiberschwemmten groflen Fldchen der Altaue.

Mit der Ausdehnung durch Ddmme geschiitzter Waldflachen wurde die schon seit dem
Hochmittelalter aufgrund von Schonung und Pflege eine Sonderstellung einnehmende
Stieleiche immer stirker zur Hauptwirtschaftsbaumart am Oberrhein. Die sich auf den
standortlich stark verdnderten Teilen der Altaue kiinstlich ausdehnenden Eichen- und Eichen-
Ulmenwiélder brachten der Stieleiche erhebliche Konkurrenzvorteile (VOLK 1999b). Diese
neueren Erkenntnisse konnen durch eigene Archivstudien zum Untersuchungsgebiet

weitgehend bestétigt werden.

Eichenwilder werden z. B. vielfach im ,,Vergleich von 1669 zwischen Kurpfalz und Baden*

genannt, der sich auf eine Darstellung der Verhiltnisse um 1550 bezieht (Landesarchiv



Speyer A2 262/2). Wenn dort von ,,Hochwald* oder ,,hoher Wald* die Rede ist, so darf das
jedoch nicht im heutigen Sinn gesehen werden. Nach VOLK und KETTERING (1998)
iiberwogen im heutigen Naturschutzgebiet Hordter Rheinaue 1757 die Weichholzwilder und -
gebiische sowie Eichen-Ulmen-Weichholzbestinde mit vereinzelten Obstbdumen. In der
speziellen Bestandesbeschreibung fiir das damalige Revier Hagenbach im Rahmen der
Forsteinrichtung 1872-1895 sind fiir die Abteilungen Goldgrund und Nixworth mehrfach
(stiickweise aufgezéhlt) 80- bis 180-jdhrige gipfeldiirre und abgingige Eichen und einige 110-
jéhrige Ulmen erwéhnt. Zusitzlich wird {liber ein- bis neunjéhrige Stockausschldge von Eiche,
Ulme, Esche und Roterle (Alnus glutinosa), gemischt mit Weiden, Schwarz- und Silberpappel
(Populus alba) berichtet. Es handelt sich dabei offenbar um giinstige Standorte der Altaue,
wéhrend mittlere Béden jlingere Erlen, Weiden und Strducher trugen. Schlechte Boden aus
Sand und Kies waren mit kriippelhaften Kiefern (Pinus sylvestris) und Dornstrauchern
bestanden. Die Angaben fiir die alten Eichen und Ulmen deuten bei zutreffendem Alter der

Baume darauf hin, dass diese Baumarten schon um oder vor 1600 dort vorhanden waren.

Die ,,Wirtschaftsregeln fiir die Rheinwaldungen von 1866 (von der Landesgrenze bei
Lauterburg bis zur hessischen Grenze bei Worms, die damaligen Forstimter Langenberg,
Speyer und Diirkheim umfassend), die teilweise in den Forstlichen Mitteilungen aus Bayern,
Heft 1, abgedruckt sind, bestimmen: ,,Dadurch, da} die Rheinwaldungen gesetzlich dazu
bestimmt sind, das erforderliche Faschinenmaterial zu den Rheinuferbauten zu liefern, und
auBlerdem dazu beizutragen, den Holzbedarf der Festungen Germersheim und Landau fiir
Faschinen, und Flechtwerk, sowie den Bedarf an Bau-, Nutz- und Werkholz, inbesonders an
Schiff-Bauholz, dann an besseren Brennholzsortimenten und an Material fiir Korb-,
Holzschuh- und Siebmacher zu befriedigen, rdt sich die Beibehaltung des bisherigen
Buschholz- resp. Mittelwald- bzw. Kopftholzbetriebes, nicht allein von selbst, sondern es ist
diese Betriebsart teils durch die Bedarfs-, teils durch die Terrain- und Bodenverhéltnisse
bedingt. Dabei soll so viel als tunlich, die auf den Faschinenbedarf zu nehmenden
Riicksichtigungen gestatten und die Bodenverhiltnisse es zulassen, dahin getrachtet werden,
die Bestockung mit edleren Holzern zu vermehren, diese Holzarten in der Bewirtschaftung zu
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begiinstigen und einen moglichst starken Oberstand zu halten ... ,In Ansehung der
Oberholzer wire zu bemerken, dal3 die Eichen, Eschen und Riistern im Alter von 100 bis 150
Jahren und die Weichhodlzer im Alter von 60 bis 80 Jahren die zu den verschiedenen
Nutzzwecken erforderliche Stdrke erlangen und bis dorthin auch ziemlich ihr gréftes

Wachstum vollenden.

Im Hinblick auf das Ziel, mehr starkes und wertvolles Nutzholz zu erzeugen, wird festgestellt:
,Durch die von den Oberhdlzern herabfallenden Samen erfolgt ndmlich Ofters natiirliche
Besamung von Eichen, Rothriistern, Eschen, Hainbuchen und Erlen. Die meisten jungen
Pflanzen davon gehen aber in der Folge des Druckes der Strauch- und Weichhdlzer in der

Regel nach einigen Jahren wieder ein ... Die Erfahrung lehrt, daf3 eine gewisse Beschattung



von Oberholz notwendig ist, um die besseren Holzarten in dem Unterholzbestande zu

erhalten, so daf} sie 1/4 bis 2/3 der Flache, worauf sie stehen, iiberschirmen.

Fiir die Ergdnzung unvollstindiger Bestockungen werden folgende Hinweise gegeben: ,,Ist
der Boden gut, nicht zu feucht und nicht zu trocken, und sind die Liicken nicht zu klein, so
konnen je nach den Umstinden entweder Eichel- auch Hainbuchensaaten oder Pflanzungen
von Eiche, Esche, Rothriister, Ahorn und Hainbuchen Platz greifen.” Zur Eichensaat wird die
Anlage von 0,7- bis 1,2-m-breiten Streifen empfohlen. Wegen der Gefahr, dass Saaten oder
Pflanzungen wegen des iippigen Aufwuchses von Strduchern oder anderen Konkurrenten
misslingen, sollen auf standdrtlich geeigneten Flachen gleich nach dem Abtrieb pro Hektar
100 bis 300 stirkere, heisterartige, in Saatschulen erzogene Weillerlen und etwa 30 Stiick

stiarkerer Eichen sorgfaltig in gro3e Locher gepflanzt werden.

Die Verwendung verschulter Pflanzen in weiten Verbdanden wird auch im Betriebswerk fiir
den Gemeindewald Hagenbach, giiltig von 1861 bis 1878 (Landesarchiv Speyer Q 80-
5550/15), beschrieben. Neben den vorher genannten Baumarten wird auBBerdem die Pflanzung

von Rotbuchen und Ahornen festgesetzt.

Mit der vermehrten Verwendung von Kohle fiir den Hausbrand und der Bevorzugung von
Steinbauten statt Faschinen zur Uferbefestigung verlor die Niederwaldwirtschaft in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts ihre wichtigsten Eckpfeiler. Die Auswirkungen auf die
Bewirtschaftung der Auwilder deuteten sich bereits in den Wirtschaftsregeln von 1866
(Forstliche Mitteilungen des Bayerischen Ministerialbureau IV, 1866) an. Deutlicher vom
Umschwung in der Behandlung der Rheinwaldungen war die Revision der Forsteinrichtung
fiir die Auewaldforstimter von 1883 (Landesarchiv Speyer H 5-7286, unter 28/2) gepragt.
Allgemein wurde festgestellt: ,,Die Rheinwaldungen haben groBlenteils noch eine sehr
unvollkommene Bestockung von Strauchhdlzern und Dornen, deren Verdringung mit
besseren Holzarten angestrebt werden muss. Als Ziel wurden auf den hoher gelegenen
Auenbereichen mit besseren Bdden voll bestockte Mittelwalder mit Eiche, Ulme, Esche,
Ahorn, Pappel und Roterle angestrebt. Die dazu nétigen kréftigen Pflanzen sollten aus Saat-

und Pflanzschulen zu gewinnen sein. Von Naturverjiingung und Saat ist nicht mehr die Rede.

Diese Aussagen entsprechen den Ergebnissen der waldhistorischen Untersuchungen von
VOLK (1999a) im Rheinaueausschnitt Leimersheim/Linkenheim nordlich von Karlsruhe. Die
Periode der vorwiegenden Mittelwaldwirtschaft in den Rheinauenwildern umfasste den
Zeitraum von 1884 bis 1924. Bei einem angestrebten Oberholzvorrat von 80 bis 100
Festmetern werden die Oberholzanteile der Eiche &dhnlich denen von Ulme und Esche mit 18
% bis 25 % angegeben. Die flichige Ausdehnung der sog. edleren Holzer wie Eichen, Eschen,
Ulmen und Ahornen durch Forderung und Pflanzung stiel jedoch bei der Stieleiche
zunehmend auf Probleme. VOLK (1999a) verweist in diesem Zusammenhang auf eine

Bemerkung im Forsteinrichtungswerk des Gemeindewaldes Eggenstein im Forstbezirk



Karlsruhe, wo Schwierigkeiten mit der Eichen-Nachzucht genannt werden. Demnach war die
natiirliche Verjiingung der Eiche nicht moglich, stockten Heisterpflanzen im Wuchs und
wurden kleine Pflanzen vom Wild vernichtet. Dennoch sollte der Eichenanbau nicht

vermindert werden.

Zu Beginn der 1924 folgenden Periode des Hochwaldes dominierte in den weniger haufig
iiberschwemmten Rheinauenwéldern der Eschen-Ulmen-Eichen-Waldtyp mit 37 %
Flachenanteil. Aufgrund der waldbaulichen Schwierigkeiten mit der Stieleiche hatte die Esche
das Ubergewicht gegeniiber den anderen Arten gewonnen. Sie wurde wegen ihrer
Holzqualitit und ihrer leicht zu erzielenden Verjiingung bevorzugt. Der Anbau
fremdlandischer Pappel-Arten, der Robinie (Robinia pseudoacacia) sowie der Walnuss
(Juglans regia) und der Rosskastanie (Aesculus hippocastanum) hatte das Artenspektrum im
Auwald erhoht. Bereits 1924 stockten Pappeln auf erheblichen Fldachen friiherer
gebiischartiger Weichholzbestidnde.

Kritik an der Mittelwaldwirtschaft (schlechte Verjliingungserfolge, geringe Holzertrége,
schwierige Bejagung) bewirkte in den 20er Jahren des vergangenen Jahrhunderts letztlich die
Hinwendung zum Hochwald. Im ,,Betriebswerk fiir die staatlichen Rheinauenwélder der Pfalz
nach dem Stande von 1935“ (Gekiirzte Fassung in den Mitteilungen aus der
Landesforstverwaltung Bayern, Bd. 24, 1939) wird festgestellt: ,,Die Rheinauenwaldungen
stehen zurzeit in einer Umstellung der Betriebsart: in der Uberfiihrung bzw. Umwandlung in
Hochwald. Die derzeitige Bestockung (der Staatswaldflache von 2074 ha) trdgt entsprechend
der historischen Entwicklung noch ganz verschiedenen Charakter, vom reinen Niederwald
iiber mittelwaldartigen Hochwald zum ausgesprochenen Hochwald; nur reiner Mittelwald ist
kaum vertreten.” Fiir den zukiinftigen Waldaufbau wurden je nach den lokalen Wasser- und

Nahrstoffverhdltnissen folgende Anteile an Waldtypen angestrebt:
e Pappel 26 %: in den tiefen Lagen strom- und landseits der Damme

e Esche 22 %: nahrstoffreiche, feuchte, nicht stauwassergefahrdete Standorte, in
Mischung mit Ahorn, Ulme, Linde, Rotbuche

e Ahorn 27,5 %: leichtere, weniger feuchte Standorte, mit Linde, Kirsche, Rotbuche,
Birke

e Birke 12 %: stromseits und landseits der Ddmme auf flachgriindigen armen Bdden,
mit Robinie, Linde, Rotbuche (Ersatz fiir Kiefer)

e Eiche 6,5 %: hauptsichlich stromseits, aber auch landseits und im Ubergang von
Weichholz- zu Hartholzaue, auch auf schweren Bdden, rein oder gemischt mit Ulme,
Esche, Schwarznuss

e Buche 4 %: stromseits nur iiber 7 m Pegelhdhe, landseits in jeder Hohenlage der
Hartholzstufe, jedoch Stau- und Druckwasserflichen ausgenommen, flachere oder
auch lehmige Boden, Mischbaumarten nicht ndher angegeben eher wohl keine



e Roterle 2 %: vernasste Tieflagen, z. T. mit Esche, Hainbuche, Birke.

Der geringe Anteil des Eichentypes ist ebenso auffillig wie das Fehlen der Eiche als
Mischbaumart in den anderen Waldtypen. Dazu heiflit es: ,,Ausgesprochene Eichenstandorte
sind im Auwald nicht allzu héufig, sie sollten aber sorgfiltig ausgesucht werden, damit dieser
urwiichsige, von jeher einheimische und derzeit auf groBen Flichen noch die
Hauptbestockung bildende Auwaldbaum nicht etwa ganz aus dem Auwald verschwindet. Die
Eichen-Nachzucht bedeutet aber immerhin fiir den Waldbesitzer einen Verzicht auf
groBBtmogliche Rentabilitidt, denn einmal erfordern Boden-, Kultur- und Bestandespflege
gerade bei der Eiche besonders groe Aufwendungen, andererseits sind Eichenstandorte in
der Regel auch fiir die Esche vorziiglich geeignet und die Esche ist zweifellos ertragreicher.
AuBerdem ermuntert die derzeitige Eichenbestockung in keiner Weise zur weiteren
Nachzucht: meist ringschélig, daher sehr hoher Anfall an gliicklicherweise gut bezahltem
Brennholz, als Nutzholz hart, oft dstig und rau (schwer absetzbar). Ob an der geringen
Holzgiite nur die frilhere Mittelwaldwirtschaft, mangelnde Bestandespflege oder
Verdnderungen im Grundwasserstand Schuld tragen, ldsst sich schwer sagen. Die besten
Bdden gerade der Stieleiche vorzubehalten, bleibt immerhin ein Wagnis. Dennoch sollte der
Eiche wenigstens ein Teil ihres fritheren Bestockungsanteils erhalten bzw. wieder zugewiesen

werden.“

Als Ziel der Eichenwirtschaft wird 1935 die Starkholzzucht im Lichtwuchsbetrieb auf
moglichst groBeren zusammenhingenden Flichen benannt. Die erstmalige Begriindung soll
durch Pflanzung von Heistern aus einheimischem Saatgut erfolgen, wihrend die Saat wegen
zu hoher Pflegekosten verworfen wird. Zur Mischung mit Hainbuche wird deren natiirliche
Vorausverjiingung empfohlen, danach soll Eichen-Naturverjiingung angestrebt werden.
Liickige Verjiingungen sollen durch Heisterpflanzung komplettiert werden. Es wird erwartet,
dass Eschen sich durch Samenflug reichlich einfinden. Dazu wird an anderer Stelle davor
gewarnt, jedwede Naturverjiingung zu iibernehmen: ,Besonders die Esche ist in dieser
Hinsicht sehr gefdhrlich. Sie blendet in der Jugend gar leicht. Wenn Eschenansamung
wahllos und kritiklos iibernommen wurde, wie z. B. in Kandel-Siid, zeigen vielerorts reine
Eschenverjiingungen schon jetzt, da sie auf vollkommen ungeeignetem Standort stehen.*
(FABBRICIUS 1879, ESSLINGER 1911, VILL 1911, neuere Literatur bei ROHRIG u. BARTSCH
1988, SPATH 2002).

Die Wertschitzung der wichtigsten Baumarten des Auenwaldes verdnderte sich im 20.
Jahrhundert erneut. Heute nehmen die Esche und der Bergahorn grofle Flidchenanteile am
Rheinauenwald ein. Nach VOLK (1999a) war der Bergahorn 1924 lediglich mit 1 %
Flachenanteil im Untersuchungsgebiet Leimersheim/Linkenheim vertreten. 1999 nahmen
Ahorn-Mischwilder 16 % der Waldfléche ein. Vor allem Eichen-Ulmen-Eschen-Mischwilder

und Pappelflichen wurden durch den Bergahorn verdrangt.



Uber die Beteiligung der Esche am Naturwald der Rheinaue gibt es unterschiedliche
Auffassungen (STREITZ 1967, DISTER 1980, ELLENBERG 1996). Neuere Forschungen {iber die
Landschaftsstruktur der Flussauen zeigen, dass die Esche in den unkorrigierten Auen grof3erer
Fliissse in der kaum oder gar nicht iiberfluteten Altaue natiirlich vorgekommen ist (VOLK
2002). Als gesichert kann auch angesehen werden, dass die Esche in den vergangenen 150
Jahren weit iiber ihr natiirliches Vorkommen hinaus gefordert wurde, besonders zu Beginn
dieses Jahrhunderts (MUSALL 1969, MUSALL et al. 1991). Im Rahmen dieser “Eschenmode”
wurde sie auch auf ungeeigneten Standorten angebaut (z. B. in Senken), was zur Folge hatte,
dass sie schon im Stangenholzalter ihr Wachstum einstellte und zopftrocken wurde. Diese fast
ausschlieBlich reinen Eschenbestéinde zeigten in fast allen Altersstufen ein unerfreuliches Bild
(RUGER 1952). Vor allem erwies sich die Esche gegen Uberflutung und linger anstehendes
Druckwasser als sehr empfindlich. Bereits 1879 stellte FABRICIUS fest, dass die Esche schon
langeres Winterhochwasser nicht vertrdgt und bei Sommerhochwasser abstirbt. Die
Untersuchungen von SPATH (1988, 2002) zeigen eine abnehmende Uberflutungstoleranz von
Eschen-Althdlzern  bei  sinkender  FlieBgeschwindigkeit und damit  geringerem
Sauerstoffgehalt des Wassers bei Sommerhochwasser. Nach DISTER (1983) hat die Esche nur
eine Hochwassertoleranz von 35 bis 40 Tagen, davon 23 bis 27 Tage in der Vegetationszeit.
Daraus schlieft er, dass die Esche nur in der oberen Stufe der Hartholzaue natiirlich
vorkommt. SPATH (2002) kommt bei seinen Untersuchungen am Oberrhein nach dem
Hochwasser von 1999 zu dhnlichen Ergebnissen. Von einem verheerenden Absterben alter
Eschen nach dem Hochwasser von 1911 berichten ESSLINGER (1911), VILL (1911) und
TUBEUF (1912). Die auBBergewdhnlich langen Hochwasser wahrend der Vegetationszeit in den
Jahren 1986, 1987 und 1999 fiihrten bei stagnierenden Uberflutungsbedingungen ebenfalls zu
Stammschidden und zum Absterben von Eschen (ROHRIG u. BARTSCH 1988, SPATH 2002). Die
Esche fruktifiziert regelmifig und kraftig und verjiingt sich auch auf ungeeigneten
Standorten.

Eine noch stdrkere Ausbreitung zeigt der Bergahorn, der fast iiberall in der Verjiingung
dominiert. Er wird nicht zu den standortheimischen Baumarten der Hartholzaue am Rhein
gezdhlt (STREITZ 1967, ELLENBERG 1996). Hierauf weist seine relativ geringe
Uberflutungstoleranz hin (DISTER 1983, SPATH 1988, 2002), die u. a. zu Stammschéiden und
Absterbeerscheinungen nach den Hochwassern in den Jahren 1986, 1987 und 1999 fiihrte.

Die Ulmen, v. a. die Feldulme (Ulmus minor), sind in der Hartholzaue infolge der
epidemischen Ulmenerkrankung in den letzten 20 Jahren nahezu vollstindig ausgefallen
(DOBBELER u. BARTSCH 1996). Trotz ausreichender Naturverjliingung erscheint nach dem
gegenwartigen Kenntnisstand die Erhaltung eines nennenswerten Anteils von Feldulmen in
den Auenwildern so gut wie aussichtslos (ROHRIG 1996).

Wenn auch die Einschdtzung der standortlichen Verhéltnisse und die (nicht immer

widerspruchsfreien) Zielsetzungen inzwischen manche Verdnderungen erfahren haben



(ROHRIG u. BARTSCH 1988, BARTSCH u. ROHRIG 1992), so hat sich die Tendenz zur
Verdrangung der Stieleiche zugunsten von Esche und Ahorn (besonders Bergahorn) in der
zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts fortgesetzt (Abb. 1). Beide Arten nahmen jede fiir sich
vor 25 Jahren bereits groBere Flichenanteile ein. Der Flidchenanteil der Stieleiche an den
staatlichen Rheinauenwildern in Rheinland-Pfalz betrug 1978 nur noch knapp 10 % (ROHRIG
u. BARTSCH 1988). Die Altersklassenverteilung fiir den Auenwald der rheinland-pfalzischen
Forstimter Bellheim, Kandel und Hagenbach zeigt, dass der {iberwiegende Anteil der
Eichenbestinde mehr als 100 Jahre alt ist, und dass in den letzten Jahrzehnten der
Eichenanbau stark riicklaufig war. Bei den Forsteinrichtungen von 1978/79 war fiir die
Forstdmter Hagenbach und Bellheim eine weitere Ausweitung der Flachen fiir den Bergahorn
von 11 % auf 40 % vorgesehen, flir die Esche wurde in Bellheim ein Flachenanteil von 25 %,
in Kandel von 18 % und in Hagenbach von 30 % vorgesehen. Ein groBer Teil dieser
Verdanderungen geht zu Lasten der Stieleiche. In den aktuellen Forsteinrichtungswerken
(1.10.1999-30.9.2009) sind fiir die Stieleiche wieder groBere Flichenanteile vorgesehen.
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Abbildung 1. Altersklassenverteilung der Hauptbaumarten in den Rheinauenwéldern
der rheinland-pfalzischen Forstamter Bellheim, Kandel und Hagenbach (Daten:
Forsteinrichtungwerke von 1978/9)

Griinde fiir den verstérkten Anbau der Baumarten Bergahorn und Esche zu Lasten der
Stieleiche waren:

e Betriebswirtschaftliche Vorteile durch kiirzere Produktionszeitrdume bei geringeren
Kultur- und Pflegekosten sowie hohen Volumen- und Wertleistungen

e Unproblematische Einbringung und geringer Pflegeaufwand bei der Umwandlung von
Nieder- und Mittelwald in Hochwald

e Verbesserte Wuchsbedingungen fiir weniger iiberflutungstolerante Baumarten durch
die Begradigung und Eindeichung des Rheins

e Schlechte Qualititen der im Mittelwald erwachsenen Eichen (Preise fiir Eiche oft
geringer als fiir Bergahorn und Esche)
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Erhohte Nachfrage nach hellen Edellaubholzern (Eschenmode)

Reichliche Naturverjiingung bei Ahorn und Esche (Kostenersparnis)

Standorte der Weichholzaue und die Ubergangszone zur Hartholzaue wurden auBerdem mit

Pappelziichtungen bestockt, da die Standorte als nicht eichentauglich galten.

Aus den waldhistorischen Befunden lassen sich trotz einiger Unsicherheiten eine Anzahl von

Schlissen ziehen:

Die Hartholzbdume Stieleiche, (Feld-)Ulme und Esche sind seit vielen Jahrhunderten
in den Rheinauen nachweisbar. Offenbar gab es keine strikte zonale Trennung
zwischen Weichholz- und Hartholzaue. Vielmehr war die Hartholzaue je nach Boden-
und Wasserverhiltnissen in der Uberschwemmungsaue verteilt. Im Lauf der Zeit,
besonders nach den Rheinkorrektionen, nahm die Altaue auf Kosten der
Uberschwemmungsaue deutlich zu.

Aus alten und neueren Waldbeschreibungen geht hervor, dass die Stieleiche lange Zeit
in den Altauen am stirksten vertreten war. Ulmen werden hingegen eher beildufig und
nicht hdufiger als die Esche erwidhnt. Das mag damit zusammenhingen, dass beide
Arten vor allem im Hinblick auf die Mast als weniger wichtig angesehen wurden.
Allerdings sind alle diese Hartholzbaumarten bis weit in das 19. Jahrhundert hinein
durch die Bewirtschaftung (Niederwald, Faschinengewinnung) stark zurlickgedriangt
worden.

Kiinstliche Verjiingungen, besonders Heisterpflanzungen, haben schon frith und in
stirkerem Ausmal seit Beginn des 19. Jahrhunderts, eine bedeutende Rolle gespielt.
Ahnliches gilt auch fiir die Verjiingung aus dem Stock.

Mit Beginn der Mittelwaldwirtschaft setzen in noch groBerem Umfang kiinstliche
Begriindungen ein. Dabei werden in den Altauen auf besseren Standorten neben den
genannten Arten auch Ahorn und Buche verwendet. Es gibt Hinweise auf
Schwierigkeiten mit der Nachzucht von Eiche.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts nimmt die Wertschitzung der Eiche immer mehr
ab: Die Holzqualitit und der Ertrag gelten als geringer gegeniiber den
Edellaubbdumen, die Schwierigkeiten bei der Nachzucht und Pflege gelten als
besonders hoch. Im Zuge des Ubergangs zur Hochwaldwirtschaft nehmen die jiingeren
Altersklassen der Stieleiche im Waldaufbau rapide ab. Dennoch wird bis heute immer
wieder betont, dass die Stieleiche kiinftig als typische Baumart des Auenwaldes einen
Platz behalten, z. T. wieder erlangen soll.

1.3 Untersuchungsziele

Die heutige Situation der Rheinauenwilder wirft sowohl aus Naturschutzaspekten als auch

aus waldbaulicher Sicht zahlreiche Probleme und Fragen auf. So belegen die bisherigen
Untersuchungen des Instituts fiir Waldbau der Universitit Gottingen (ROHRIG u. BARTSCH
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1988, BARTSCH u. ROHRIG 1992), dass sich Artenvielfalt, stufiger Aufbau, Stabilitdt und hohe
Whuchsleistungen auf den Auenstandorten nur erreichen lassen, wenn die Oberschicht der
Bestinde iiberwiegend aus Lichtbaumarten zusammengesetzt ist. Die friithere
Mittelwaldwirtschaft hat den Artenreichtum gefordert und in der Struktur zweischichtige
Bestinde entstehen lassen. Bei der Umwandlung dieser von Stieleiche und Ulmen
dominierten Bestinde in Hochwald ist durch die starke Ausbreitung des Bergahorns, der
Esche und der Pappeln auf Kahlflichen nach Abtrieb der Althdlzer der urspriingliche
Charakter der Auenwélder auf weiten Flichen verloren gegangen. Dies wird verstiarkt durch

den weitgehenden Ausfall der Ulmen infolge der Ulmenerkrankung.

Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, hat die Landesforstverwaltung von Rheinland-
Pfalz im Rahmen der von den Forstverwaltungen der Bundesldnder entwickelten
Bewirtschaftungsgrundsdtzen einer dkologisch fundierten, naturnahen Waldbewirtschaftung

fiir die Rheinauenwiélder folgende Zielsetzungen festgelegt:
e Verstirkung des Eichenanteils,
e Zuriicknahme des Bergahorns und

e Abkehr von Freiflichenkulturen.

Mallgeblichen Einfluss auf die Festlegung der neuen Zielsetzungen hatten Vorstellungen und
Ideen des Naturschutzes. Selten gewordene und daher stark gefdahrdete Auenbiotoptypen und -
systeme wurden in den 80er und 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts zu
naturschutzfachlichen Leitbildern fiir die zukiinftige Landschafts- und Naturentwicklung
entlang des Oberrheines erklart (ANNONYMUS 1988, 1994, BOHN et al. 2003, DISTER 1985,
1988). In den Hartholzauenwildern sollte fortan durch die Forderung der Stieleiche und der
Abkehr vom Edellaubholzanbau die friihere, als sukzessional eingestufte Bestockung wieder
hergestellt werden (KALBLE 1988, SCHNITZLER 1995, VOLK 1998).

Zur Vermehrung des Stieleichenanteils bieten sich Bestinde an, in denen Liicken durch
Abginge von Esche und Bergahorn vor der Hiebsreife entstanden sind. Auch auf den zur Zeit
mit Pappeln bestockten Fliachen ehemaliger Stieleichen-Hainbuchenwilder innerhalb der
Altaue bzw. friiherer Ulmen-Stieleichenwilder innerhalb der Uberflutungsaue, ist nach den

Forsteinrichtungswerken von 1999 die Stieleiche vorgesehen.

Uber die waldbaulichen Verfahren zur Einbringung und Verjiingung der Stieleiche im
Auenwald bestehen in der forstlichen Praxis grole Unsicherheiten. Die bisher iiblichen
Methoden der Eichenverjiingung auf Freiflichen (durch Heisterpflanzung oder Saat) oder
durch GroBschirmschlag (“Franzdsisches Verfahren”) bringen gravierende Schwierigkeiten
mit sich und fiihren trotz eines hohen Pflegeaufwandes nur selten zu befriedigenden

Ergebnissen.
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Im Gegensatz zu den sich reichlich verjlingenden, urspriinglich aber nicht oder nur begrenzt
vorkommenden Baumarten Bergahorn und Esche verjiingt sich die Stieleiche in Auenwildern
von Natur aus praktisch nicht (ROHLE 1982, DISTER 1985, HORNUNG 1988, ROHRIG u.
BARTSCH 1988, BARTSCH u. ROHRIG 1992). Bisweilen finden sich zwar Eichensdmlinge in
Althodlzern, diese sind jedoch bereits im Alter von zwei Jahren wieder ausgefallen. Als
Griinde fiir die ausbleibende Naturverjiingung werden die Konkurrenz der Ahorn/Eschen-
Verjiingung und der Kraut- und Strauchschicht (v. a. um den Faktor Licht), Wildverbiss, Fral}
der Eicheln vor der Keimung (Wildschweine, Vogel, Miause), ein ungiinstiges Keimbett und

Hochwasserschiden diskutiert.

Abgesehen von einigen Forschungsansdtzen in den USA mit den dort heimischen Eichenarten
(STRENG et al. 1989, CLATTERBUCK u. MEADOWS 1993, JONES et al. 1994), sind zur
Verjiingung der Stieleiche in mitteleuropdischen Auenwildern bisher nur wenige
Untersuchungen durchgefiihrt worden (SIEBEL u. BOUWMA 1998, MATIC et al. 1999, KUBNER
u. WAGNER 2002, KUBNER 2003). Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Verjiingung der
Eichen aufBlerhalb des Auenwaldes (Literaturiibersicht bei HAUSKELLER-BULLERJAHN 1997)
lassen sich aus mehreren Griinden nicht auf die Standorte der Uberflutungsaue und der Altaue

iibertragen:

e Auenwaldstandorte weisen groftenteils sehr gut ndhrstoff- und wasserversorgte Boden
auf. JOHNSON (1993) weist in diesem Zusammenhang auf eine allgemeine Beziehung
zwischen Standortsgiite und Verjlingungserfolg bei Eichen hin: “the better the site the
more difficult it is to regenerate oaks”.

e Auf den Auenstandorten ist bei entsprechender Auflichtung der Konkurrenzdruck
durch die Begleitvegetation (Kraut- und Grasvegetation, Straucharten,
Baumverjlingung) hoher.

e Uberflutung, Sedimentation, Erosion, Druckwasser und Michtigkeit der
Schlickauflage fiihren zu zahlreichen kleinflachigen Standortsunterschieden.

¢ Baumartenzusammensetzung, Anzahl und Anteil der Mischbaumarten unterscheiden
sich wesentlich von den Bestéinden auflerhalb der Auen.

Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes ist es, in Zusammenarbeit mit der forstlichen
Praxis waldbauliche Verfahren zu entwickeln, mit denen sich der Stieleichenanteil unter den
gegenwirtigen Standorts- und Bestockungsverhéltnissen der Rheinauenwiélder erhéhen lasst.
Hierzu wurden in den rheinland-pfélzischen Forstaimtern Speyer, Bellheim und Hagenbach im
Herbst/Winter 1998/99 Versuchsflichen mit Naturverjiingung, Pflanzung und Saat der

Stieleiche bei unterschiedlicher Schirmstellung des Altbestandes angelegt.
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Im Einzelnen wurden folgende Arbeitshypothesen iiberpriift, denen iiberwiegend

Beobachtungen und Erfahrungen der forstlichen Praxis zu Grunde liegen:
Fruktifikation der Stieleiche

e Die speziellen Standortbedingungen der Uberflutungsaue (Uberflutung und
Néhrstoffausstattung der Boden) beeinflussen die Samenentwicklung bei der
Stieleiche.

e In der Uberflutungsaue sind Masten der Stieleiche seltener und weniger ergiebig als
auf Standorten ohne Hochwassereinfluss.

Keimung der Samen

e Die am Boden liegenden Samen werden iiberwiegend von Tieren gefressen oder
verschleppt.

e Lang anhaltende Uberflutung verhindert die Keimung und/oder verdriftet die Samen.
Entwicklung der Verjlingung

e Sommerhochwasser und Sommertrockenheit sind die Hauptursachen fiir die Mortalitét
von Eichenpflanzen im Auenwald.

e Lichtmangel auf Grund zu geringer Auflichtung des Altbestandes erhoht die
Ausfallquote und beeintrachtigt das Wachstum der Verjlingung.

e Die Auflichtung des Altbestandes verstirkt den Konkurrenzdruck durch die
Bodenvegetation und Strauchschicht.

e Pilzbefall (v. a. Phytophtora spec.) ist eine Ursache fiir Pflanzenausfille.

e Bei der Saat ldsst sich gegeniiber der Naturverjingung durch die Wahl des
Saatzeitpunktes der Verjlingungserfolg erhdhen.

e Bei der Pflanzung lassen sich durch die Wahl des Pflanzensortimentes, des
Pflanzverbandes und -verfahrens Anwuchserfolg und Umfang der Pflegemafinahmen
beeinflussen.
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2 Untersuchungsansatz und Aufnahmemethoden

2.1 Untersuchungsansatz

Die Auswahl der Untersuchungsbestinde und der Verjiingungsverfahren (Tab. 1) erfolgte in
enger Abstimmung mit der forstlichen Praxis. Bei der Auswahl der Versuchsflichen im Mai
1998 wurden verschiedene Bestandestypen mit Stieleiche und unterschiedliche hydrologische
Verhiltnisse beriicksichtigt: stromseits (Uberflutungsaue) und landseits (Altaue) des
Hochwasserdeiches, Hohenlage iiber Mittelwasser sowie Entfernung zum Rheinufer und

Hochwasserdeich.

Neben der Erfassung der natiirlichen Verjiingung der Stieleiche und der auflaufenden
Mischbaumarten wurden Saaten und Pflanzungen durchgefiihrt. In fiinf geschlossenen
Altbestinden mit Stieleichen oder Pappeln im Oberstand wurde zur Einleitung der
Naturverjiingung das Kronendach im Winter 1998/99 unregelméBig aufgelichtet (s. Kap.
4.4.1). In vier Bestinden wurden die Fruktifikation der Stieleiche und die Entwicklung der
Eichennaturverjliingung untersucht (Hauptversuchsflachen). Im April 1999 wurden auf diesen
Hauptversuchsflichen Saatpldtze und Nesterpflanzungen angelegt. Zusétzliche Pflanzungen
wurden im Frithjahr 2000 und im Frithjahr 2001 durchgefiihrt, zusitzliche Saaten im Herbst
2000 und im Frithjahr 2001. In dem verbleibenden Altholz, einem Pappelbestand, wurden im
Frithjahr 1999 und 2001 Eichennester gepflanzt. Die fiinf Versuchsflichen wurden zum

Schutz vor Wildverbiss vor der Pflanzung und Saat gezéunt.

Jeweils im Herbst wurden in den Jahren 2000 bis 2002 die Mast und die Entwicklung der
Naturverjiingung eines weiteren Stieleichen-Bestandes erfasst. Der Bestand im
Uberflutungsbereich zeichnet sich nach Angaben des zustéindigen Revierleiters durch eine

regelmiBig starke Fruktifikation aus.
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Tabelle 1. Ubersicht der Versuchsflichen (Stand 2003)

Name Abteilung Forstamt  Lage Verjiingungsverfahren

Hauptversuchsfldchen

Potaschbuckel 11 2b* Bellheim  Uberflutungsaue Naturverjlingung,
Nesterpflanzung, Saat

Oberer 1T 6b° Speyer Uberflutungsaue Naturverjlingung,
Salmengrund 1 Nesterpflanzung, Saat
Oberer T 6¢* Speyer Uberflutungsaue Naturverjiingung,
Salmengrund 2 Nesterpflanzung, Saat
Lohbusch XXXI 6b' Hagenbach Altaue Naturverjliingung,

Nesterpflanzung, Saat

Nebenversuchsflachen

Oberer Karlskopf IIT12* Bellheim  Uberflutungsaue Naturverjiingung
Ratswort IT 3b' Speyer Uberflutungsaue Nesterpflanzung

2.2 Aufnahmemethoden

2.2.1 Abiotische Verhaltnisse
2.2.1.1 Strahlung

Zur Erfassung der Strahlungsverhiltnisse wurde die Methode der hemisphérischen Fotografie
verwendet. Die Erstellung und Auswertung hemisphédrischer Fotos ist bei WAGNER (1994)

ausfiihrlich beschrieben und soll nur spezifisch wiedergegeben werden.

Im Sommer 2001 wurde fiir jeden Saat- und Pflanzplatz sowie fiir die Probeflichen zur
Erfassung der Naturverjiingung und Bodenvegetation ein hemisphérisches Foto erstellt. Die
Fotoausriistung umfasste eine CANON Kamera AE1 und ein CANON-Fisheye-Objektiv (7,5
mm). Bei einer Objektivhdhe von 1,5 m wurde aus den Fotos das Strahlungsangebot
unterhalb der Baumkronen {iber das digitale Bildverarbeitungssystem BIOSCAN Optimas
Version 4.1 geschitzt. Der berechnete PAR-Site-Factor (PARSF) ist die photosynthetisch
aktive Strahlung (PAR) einer Probefliche in Relation zu einem PAR-Freiflichenwert. Im
Unterschied zur relativen Beleuchtungsstirke wird bei der Berechnung von PARSF-Werten
ein Witterungs- bzw. Bewdlkungsmodell integriert. Dadurch kénnen indirekte und direkte
Sonneneintsrahlung berticksichtigt werden. Mit Hilfe des Witterungsmodells werden die
Standardsituationen der Strahlungsverhéltnisse (wolkenfrei und homogen bewdlkt) mit der
Sonnenscheindauer bzw. der inversen Wolkendauer der Vegetationszeit gewichtet (WAGNER
1996). Aus Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD, 1970-2000) konnten mittlere
Bewolkungsanteile der Vegetationszeit (Kap. 3.1) berechnet werden. Fiir die Versuchsflachen

im Raum Karlsruhe (Potaschbuckel, Lohbusch) ergab sich ein Bewdlkungsanteil von 62,3 %.
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Fir die Versuchsflichen im Raum Speyer (Oberer Salmengrund 1 und 2) lag der

Bewdlkungsanteil bei 60,8 %. Die Berechnung der mittleren PAR ergibt sich aus Formel 1.

Formel 1. Berechnung der absoluten PAR-Werte in Watt pro Quadratmeter (aus WAGNER
1996), PAR,.s: gesamte photosynthetisch aktive Strahlung bei wolkenfreien Himmel;
PARgeqw: gesamte photosynthetisch aktive Strahlung bei homogen bewdlktem Himmel

PAR (W/mz) = PARgess * (1-Bewdlkungsanteil) + PARgeqw * Bewodlkungsanteil

Die Relation aus einem PAR-Bestandeswert und einem PAR-Freiflichenwert (PARSF) wird
von WAGNER (1999) mit dem relativen Lichtgenuss nach LARCHER (2001) gleichgesetzt.

Die wiederholte Absenkung der durch das Kronendach einfallenden Strahlung im Bereich der
Kraut- und Strauchschicht wurde durch Messung der PAR bei diffusen Lichtverhéltnissen mit
Silicium-Licht-Sensoren und LI-1000 Data Loggern (Fa. LI-COR Inc., Lincoln Nebraska)
bestimmt. Im August 2000 wurde auf den Saatpldtzen der Hauptversuchsflichen innerhalb der
Uberflutungsaue (Kap. 4.4.2.2) mehrmals der Strahlungseinfall ober- und unterhalb der
Begleitvegetation gemessen. Als Referenzwerte wurde fiir jeden Saatplatz ebenfalls mehrfach
der PAR-Strahlungswert unter Freilandbedingungen auflerhalb des Waldes in unmittelbarer

Nahe zum Waldmessort erhoben.
2.2.1.2 Gelandehohen
Die Ausdehnung der Versuchsflichen wurden mit der Totalstation GTS 6b (Fa. TOPCON)

eingemessen. Fiir die Hauptversuchsflichen (Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 1 und 2,
Lohbusch) wurde mit demselben Gerit zusitzlich ein tachymetrisches Nivellement fiir jeden
Saat- und Pflanzplatz durchgefiihrt (LEHR u. PRASUHN 1990). Zur Berechnung der
Hohenangaben in Meter iiber Normalnull (m i. NN) wurden Referenzpunkte auf dem
Hochwasserdeich bzw. auf angrenzenden Wegen (Lohbusch) eingemessen. Aus den
Polarkoordinaten und Hohenwerten wurden mit dem Programm ArcView (Fa. ESRI, LIEBIG

1999) dreidimensionale Geldndemodelle berechnet und in Kartenform dargestellt.

2.2.1.3 Boden

Im Herbst 2000 wurden die Hauptversuchsfldchen bodenkundlich kartiert. In einem 20 x 20-
m-Raster wurden Bohrungen bis 1,50-m-Bodentiefe mit einem Piirckhauer-Bohrer
vorgenommen. Nach den in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994)
angegebenen Verfahren wurden Bodenhorizonte nach Bodenart, Tonanteil und Humusgehalt
ausgeschieden. Zusitzlich wurden auf jeder Hauptversuchsfliche zwei Bodeneinschlige
ausgehoben. Anhand der Bodenprofile konnte der Bodentyp exakt bestimmt werden. Auf der
Basis der Kartierungsergebnisse wurden je Versuchsfliche neun reprisentative Bodensdulen

(Durchmesser von 8 cm) volumengerecht entnommen und in die Tiefenstufen 0-5, 5-10, 10-
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30 und 30-60 cm unterteilt. Jeweils 3 Proben wurden zu einer Mischprobe vereinigt, an der
pH-Werte, potentielle (bei pH > 7) bzw. effektive (bei pH < 7) Kationenaustauschkapazitit
sowie die C- und N-Gehalte bestimmt wurden (Verfahren der chemischen Analytik s. KONIG
und FORTMANN 1996).

2.2.1.4 Hydrologie

Fiir die Bestimmung der Tage, an den die stromseits des Rheinhauptdeiches gelegenen
Untersuchungsflichen iiberflutet waren, dienten vom Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Rheinland-Pfalz zur Verfiigung gestellte Daten. Die Datenreihen der Jahre 1971 bis 2003
umfassten Abfliisse und Wasserstidnde der Pegel Maxau und Speyer. Aus den ebenfalls vom
Landesamt fiir Wasserwirtschaft bereit gestellten Abfluss-Wasserstand-Beziehungen fiir die
den Versuchsfliachen entsprechenden Rheinkilometer wurden Wasserstandshohen in m ii. NN
berechnet. Die Abfliisse des Pegels Maxau wurden fiir die Wasserstdnde der Versuchsflache
Potaschbuckel verwendet, die Abfliisse des Pegels Speyer fiir die Versuchsflichen Oberer
Salmengrund 1 und 2. Anhand von Beobachtungen und Aufzeichnungen von
Hochwasserereignissen im Untersuchungszeitraum wurden die berechneten Wasserstinde der
Rheinkilometer 377 (Potaschbuckel) und 396 (Oberer Salmengrund) validiert.

Nach der Hochwassermeldeordnung des Landes Baden-Wiirttemberg (HMO) ist bei einem
Wasserstand von 6,50 m am Pegel Maxau der so genannte Meldewasserstand erreicht. Beim
Uberschreiten des Meldewasserstandes werden die fiir Hochwasser zustindigen Behdrden
und Dienststellen informiert (ANONYMUS 2001, HOMAGK 2002). Die daraus resultierenden
Hochwasserereignisse am Pegel Maxau sind in ihrer Dauer und Anzahl fiir den Zeitraum
1971 bis 2000 und fiir die Untersuchungsjahre 1999 bis 2003 in Tabelle 2 wiedergegeben.

Im langjéhrigen Mittel liegt die Hélfte der Hochwasserereignisse innerhalb der forstlichen
Vegetationszeit (April-Oktober). Wie in einzelnen Untersuchungsjahren, kann deren Anteil
erheblich hoher sein. Im Gegensatz zu 1999 erstreckten sich die Hochwasserereignisse in den
Monaten April bis Oktober der Jahre 2000-2003 nur iiber wenige Tage. Die wenigen
Hochwasser des Jahres 1999 sind auch im Vergleich mit den langjdhrigen Daten als duferst

langanhaltend einzustufen.
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Tabelle 2. Dauer und Anzahl der Hochwasserereignisse am Pegel Maxau fiir den Zeitraum
1971 bis 2000 und fiir die Untersuchungsjahre 1999 bis 2003 (Daten vom Landesamt fiir
Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz)

1971-2000 1999 2000 2001 2002 2003

Anzahl Hochwasserereignisse pro Jahr

Januar-Dezember 3 5 3 9 11 1

April-Oktober 2 2 3 7 7 0
Anzahl Tage mit Hochwasser

Januar-Dezember 570 77 9 60 59 1

April-Oktober 398 55 7 37 21 0
Anzahl Tage pro Hochwasserereignis

Januar-Dezember 6 15 3 7 5

April-Oktober 8 28 2 5 3 0

Die Integration der erhobenen Geldndehohen in den Hochwasserberechnungen ermoglichte
eine individuelle Bestimmung der Uberflutungstage fiir jeden Saat- und Pflanzplatz.
Gleichzeitig konnten Grenzwerte (Wasserstdnde und zugehorige Abfliisse der Referenzpegel)

fiir das Eintreten von Hochwasser auf den Untersuchungsflichen ermittelt werden.

Bei der Berechnung der Tage mit Grundwasserstau im Wurzelraum der gepflanzten Eichen
wurden einerseits die Tagesmittelabfliisse beider Referenzpegel sowie Daten von
Grundwasserspiegelmessungen verwendet. Die Auswahl geeigneter Grundwassermessstellen
fiir die Untersuchungsflichen richtete sich nach den Kriterien Hohenlage ii. NN und
Entfernung zum Rhein. Fiir die Versuchsflache Potaschbuckel wurde Grundwassermessstelle
1291, fiir die Versuchsflachen Oberer Salmengrund die Messstelle 1322 des Landesamtes fiir
Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz verwendet. Kenndaten beider Messstellen sind in Tabelle 3

wiedergegeben.

Tabelle 3. Kenndaten der Grundwassermessstellen 1291 und 1322 (Daten vom Landesamt fiir
Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz)

Messstellen- EDV- Hohenlage  Abstand zum Datensitze
nummer Nummer (mii. NN) Rhein (m) (Zeitraum)
1291 2375239000 100,1 500 Dez 1978-Okt 1993
1322 2378197700 96,45 300 Dez 1978-Apr 1982

Regressionsanalysen zwischen den Werten des Grundwasserspiegels und den
Tagesmittelabfliissen der Referenzpegel dienten zur Herleitung von Grundwasserstand-
Abfluss-Beziehungen (Tab. 4).
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Tabelle 4. Regressionsgleichungen zur Berechnung des Grundwasserstandes (GW) aus den
Tagesmittelabfliissen der Pegel Maxau (Qu) fiir die Versuchsfliche Potaschbuckel und
Speyer (Qs) fiir die Versuchsflachen Oberer Salmengrund 1 und 2

Versuchsfldche Regressionsgleichung BestimmtheitsmaB R
Potaschbuckel GW(Qum) = 89,379 x Qp ¥ 0,9067
Oberer Salmengrund GW(Qs) = 78,330 x Q™% 0,8205

Die beste Anpassung an den gemessenen Grundwasserspiegelverlauf ermoglichte das
gleitende Mittel von 7 Tagen der berechneten Grundwasserstinde. Durch die Gléttung der
berechneten Grundwasserganglinie verminderte sich die Summe der Abweichungen
erheblich, ohne vom Verlauf der realen Grundwasserkurve stark abzuweichen. Fiir die
Versuchsflache Potaschbuckel betrdgt der Korrelationskoeffizient fiir den Zusammenhang
zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstinden r = 0,952, fiir die Versuchsfldche

Oberer Salmengrund r = 0,922.

Um den Aufstieg des unterirdischen Wassers innerhalb des Bodenkorpers zu berticksichtigen,
wurde als ndchster Schritt die Entstehung des aktiv geschlossenen Kapillarraumes in das
Grundwasserstaumodell iibernommen. Im geschlossenen Kapillarraum oberhalb des
Grundwasserspiegels herrscht wie im Grundwasserleiter Wassersittigung und damit fiir das
Pflanzenwachstum ungiinstige anaerobe Zustinde (Boden als Zwei-Phasen-System). Das
Wasser im geschlossenen Kapillarraum ist im Gegensatz zum Wasser im Leiter gebunden und
als Folge dessen in seiner horizontalen Ausdehnung wesentlich von der Bodenart abhingig
(BLUME et al. 2002). Durch den hohen Schluffanteil in den von lehmigen Sanden geprégten
oberen Schichten der Bodenprofile beider Versuchsflichen wird von einer Méchtigkeit des
geschlossenen Kapillarraumes von 40 cm iiber dem sich einstellenden Grundwasserspiegel
ausgegangen (KUNTZE et al. 1994). Dem geschlossenen Kapillarraum folgt mit abnehmender
Bodentiefe der offene Kapillarraum. In diesem Bereich verringert sich der anfinglich sehr
hohe Wassergehalt im Bodenkorper mit zunehmender Entfernung vom Grundwasserspiegel
(Boden als Drei-Phasen-System). Fiir die Herleitung der Tage mit Wassersittigung im
Wurzelraum der gepflanzten Eichen wurde aus diesem Grund die Obergrenze des
geschlossenen Kapillarraumes (m . NN) als Bemessungsgrenze verwendet. Von einer
Beeintriachtigung des Wachstums der Eichen auf den Pflanzplidtzen wurde ausgegangen,
sobald der wassergesittigte Kapillarraum den von den Eichen durchwurzelten Bodenraum
erreicht hatte. Im Durchschnitt erreichten die Eichen im Jahr nach der Pflanzung eine
Wurzeltiefe von 30 cm (s. Kap. 4.4.2.1). Fiir die am tiefsten gelegenen Pflanzplitze der
Versuchsflachen Potaschbuckel (99,3 m ii. NN) und Oberer Salmengrund (94,9 m ii. NN)
ergaben sich Grundwasserstinde von 98,6 bzw. 94,2 m 1. NN als Grenzwerte. Unterhalb
dieser Grenzwerte waren Pflanzplitze an Tagen ohne Uberflutung nicht durch

Wassertiiberschuss in threm Wachstum beeinflusst.
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2.2.2 Biometrische Aufnahmen
2.2.2.1 Fruktifikation

Der Samenfall wurde jéhrlich auf den Versuchsflichen Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 1
und 2, Lohbusch sowie Oberer Karlskopf erfasst. Hierzu wurden unter den Kronen der
Alteichen 30 Samenfinge je Versuchsfliche mit einer Auffangfliche von 0,25 m® in 1-m-
Hohe aufgestellt. Fiir die Samenfiange wurde ein trichterformig zulaufendes, den Boden nicht
beriihrendes Auffangnetz an einem quadratischen Verbund von Holzpfdahlen befestigt. Die
Auffanganlagen wurden Anfang September aufgestellt und bis Ende Dezember in
vierwOchigem Abstand geleert. Die Keimfahigkeit des Saatgutes wurde nach Aussaat in
feuchtem Sand bei ca. 20 °C ermittelt.

Nach der Mast 2000 wurden auf den Flichen in der Uberflutungsaue Ende Dezember 2000
und Mitte Mérz 2001 die Samenverluste durch Tiere erhoben. In unmittelbarer Ndhe zu
jeweils sechs Samenfingen wurden Referenzflichen von 1 m? angelegt. Die Anzahl der an
diesen Terminen vorgefundenen Eicheln wurden mit der Anzahl der Eicheln in den
Samenfingen in Beziehung gesetzt. Die Aufnahmen wurden im April 2002 auch auf der
Versuchsfliche Lohbusch an den im Herbst 2001 am stdrksten frequentierten acht

Samenfingen pro Versuchsfliche wiederholt.

2.2.2.2 Entwicklung der Stieleichen und Mischbaumarten

Im Anschluss an die Pflanzungen in den Jahren 1999, 2000 und 2001 wurde an allen Eichen
die Gesamthohe von der Bodenoberflidche bis zur Gipfelknospe mit einem Zollstock auf cm
genau gemessen. Der Wurzelhalsdurchmesser wurde mit einer Schieblehre 1 cm {iber dem
Boden auf 0,1 mm genau gemessen. Da alle Pflanzen etikettiert waren, konnten die Zuwéchse

in den folgenden Vegetationsperioden ermittelt werden.

Auf den Saat- und Pflanzplitzen sowie den Probeflichen zur Aufnahme der Naturverjliingung
(Anzahl und FlachengroBe der Probefliachen s. Kap. 4.4.2.3) wurden jdhrlich am Ende der
Vegetationsperiode fiir die Stieleichen und die Mischbaumarten die Pflanzenzahlen sowie
Hohenzuwachs (in cm), Sprossbasisdurchmesser (mm), Wuchsform (5-skaliger Schliissel)
und Schédden (Schiefstand nach Hochwasser, Wild- und Méuseschdden) erhoben. Auf den
Saatplitzen und Naturverjliingungsfldchen wurden die Anzahl der Keimlinge und der Austrieb
sowie auf den Pflanzpldtzen der Austrieb der Stieleichen nach der Pflanzung und zusitzlich

nach dem Hochwasserereignis im Friihjahr 1999 bonitiert.

Die Stieleichen reagierten auf Hochwasserereignisse teilweise mit dem Absterben des
Terminaltriebs und dem Austrieb in unterschiedlicher Hohe. Hierdurch bildeten sich

Wuchsformentypen, die bei den Aufnahmen im Herbst 2001 und 2002 angesprochen wurden:

e Typ 1: Sprossachse vom Wurzelanlauf bis zur Terminalknospe vital
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e Typ 2: Sprossachse oberhalb 2/3 der Pflanzenlidnge abgestorben, Neuaustrieb im
obersten Drittel

e Typ 3: Sprossachse oberhalb 1/3 der Pflanzenlinge abgestorben, Neuaustrieb
zwischen 1/3 und 2/3 der Pflanzenlidnge

e Typ 4: Sprossachse unterhalb 1/3 der Pflanzenldnge abgestorben, Neuaustrieb
zwischen Bodennihe (5 cm) und 1/3 der Pflanzenlénge

e Typ 5: bodennaher Neuaustrieb (bis 5 cm Hohe) nach vollstindigem Absterben der
Sprossachse.

Die Pflanzungen der Hauptversuchsflichen wurden durch Dr. G. Hartmann von der
Niedersédchsischen Forstlichen Versuchsanstalt im Spatsommer 1999 und 2003 auf den Befall
mit Phytophtora spec. untersucht. Zur Identifizierung der Pilzarten wurden lebende und
abgestorbene Eichen mit Bodensubstrat entnommen. Im Labor der Niedersidchsischen
Forstlichen Versuchsanstalt wurden frische Stieleichenblitter mit den Proben beimpft und die

auswachsenden Pilzarten bestimmt.

2.2.2.3 Entwicklung der Begleitvegetation

Vor Durchfiihrung der waldbaulichen Mallnahmen (s. Kap. 3.3) wurden im August 1998 auf
jeder Hauptversuchsfliche mehrere vegetationskundliche Erhebungen zur Bestimmung der
Pflanzengesellschaft durchgefiihrt. Die Aufnahmeeinheiten hatten eine GroBe von 100 m?
(vgl. FISCHER 2002).

In den Jahren 1999 bis 2001 wurden im August fiir die Saat- und Pflanzplitze sowie fiir die
Naturverjliingungsflichen Gesamtdeckungsgrad der Bodenvegetation sowie Deckungsgrad
und Oberhdhe der krautigen Pflanzen und Gréser mit einem Deckungsgrad von mehr als 10 %
erfasst. Die Mischbaumarten und Strducher wurden jeweils im Oktober mit Art, Anzahl und
Hohe aufgenommen. Aus den Vegetationsaufnahmen der Jahre 1999 bis 2001 wurden mit
dem Programm SORT 4.0 6kologische Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (2001) berechnet.

2.3 Statistische Auswertung

Zur Beurteilung von Unterschieden beim Vergleich mehrerer Mittelwerte aus verschiedenen
Gruppen oder Klassen wurden Verfahren der schlieBenden Statistik verwendet, beim
Vergleich normalverteilter Stichproben der t-Test (2 Stichproben) oder die einfaktorieller
Varianzanalyse und der Duncan-Test fiir den multiplen Mittelwertvergleich (mehr als 2
Stichproben). Die notwendigen Voraussetzungen wurden mit Hilfe des nach Lilliefors
modifizierten Kolmogorov-Smirnov-Tests (Normalverteilung) und mit dem Levene-Test
(Gleichheit der Varianzen) gepriift. Nicht normalverteilte Stichproben wurden mit dem U-

Test oder dem Median-Test (2 Stichproben) bzw. mit dem erweiterten Median-Test und dem
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damit verbundenen parameterfreien Test zum multiplen Mittelwertvergleich (mehr als 2
Stichproben) analysiert. Die verwendeten Verfahren sind in den jeweiligen Ubersichten

inklusive der ermittelten Signifikanzniveaus (p) angeben.

Neben den Zwei-Stichproben-Tests und den Varianzanalysen wurden multiple
Regressionsmodelle erstellt. Zu den zur Beurteilung der Giite und Anpassung der Modelle
angegebenen Parametern zdhlen der multiple Regressionskoeffizient (R?) sowie die
Signifikanzniveaus (p) des Modells und der in das Regressionsmodell integrierten
Regressoren. Weiterhin sind die berechneten Faktoren (Konstante und Koeffizienten) der

Regressionsgleichungen wiedergegeben.

Fiir die Berechnungen wurde das Programm Statistica 6.1 (Version 6.1.39.0 Fa. StatSoft,
2002) verwendet. Die verwendeten Priifverfahren sind beschrieben in LOZAN u. KAUSCH
(1998), SACHS (2002) und BACKHAUS et al. (2003).
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3 Standorte und 6kologische Verhéltnisse

3.1 Klimatische Rahmenbedingungen

Die Versuchsflachen liegen im Wuchsbezirk ,,Rheinauen® des Wuchsgebietes ,,Nordliches
Oberrheinisches Tiefland*. Der Wuchsbezirk zwischen Karlsruhe und Mannheim zéhlt - wie
die gesamte oberrheinische Tiefebene - zu den wirmsten Gebieten Deutschlands. Die
Jahresmitteltemperatur liegt bei rund 10 °C, die Mitteltemperatur in der Vegetationszeit bei
rund 17 °C. Tagesmittel von iiber 5 °C werden bereits im Marz erreicht und dauern bis in den
November. Wie phédnologische Aufzeichnungen (SCHNELLE 1965, 1970) belegen, verlingern
die milden Temperaturen im Frithjahr und Herbst die Vegetationszeit im Oberrheingebiet. Fiir
Berechnungen wurde aus diesem Grund der Zeitraum April bis Oktober als forstliche

Vegetationszeit herangezogen.

Die Jahresniederschlige nehmen in den Rheinauen von Siiden nach Norden stetig ab. Sie
erreichen im Raum Karlsruhe (Lohbusch) 700-800 mm, im Gebiet Speyer (Oberer
Salmengrund) nur noch 550-650 mm. Rund die Hilfte der Niederschldge fillt zwischen Mai
und September. Die starke Spétfrostgefahr wird durch hdufige Nebelbildung gemildert
(HAILER 1965, ANONYMUS 1985).

Die Witterung in den Untersuchungsjahren 1999 bis 2002 wich deutlich vom langjdhrigen
Mittel ab (Tab. 5). Die Jahresmitteltemperatur war in jedem Jahr um mindestens 1 °C erhoht.
Bei den Niederschlidgen gab es in den ersten beiden Jahren der Untersuchungen nur geringe
Abweichungen zum 30-jdhrigen Mittel, wihrend sie in den Jahren 2001 uns 2002 um 13 %
bzw. 27 % hoher lagen. Das letzte Untersuchungsjahr war hingegen von geringeren

Niederschldgen gepragt.

Tabelle 5. Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlag der Klimastation Karlsruhe fiir den
Zeitraum 1961-1990 und fiir die Untersuchungsjahre 1999 bis 2003 (Daten vom Deutschen
Wetterdienst)

Zeitraum Temperatur Differenzzu  Niederschlag  Differenz zu
(°O) 1961-1990 (mm) 1961-1990
1961-1990 10,3 770
1999 11,6 +1,3 842 +72
2000 12,2 +1,9 756 —14
2001 11,3 +1,0 873 +103
2002 11,7 +1,4 982 +212
2003 11,8 +1,5 566 —104
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In den Vegetationsperioden des Untersuchungszeitraums gab es wie schon bei den
Jahresmittelwerten in jedem Jahr erh6hte Temperaturen im Vergleich zum langjéhrigen Mittel
(Tab. 6). Das Jahr 2003 war in den Monaten April bis Oktober von besonders hohen
Temperaturen und sehr geringen Niederschldgen geprigt (—24 %). In der Vegetationsperiode
2002 kam es hingegen zu stark erhohten Niederschldgen (+28 %).

Tabelle 6. Temperaturmittelwert und Niederschlagsmengen der Klimastation Karlsruhe fiir
die Vegetationsperioden im Zeitraum 1961-1990 und die Untersuchungsjahre 1999 bis 2003
(Daten vom Deutschen Wetterdienst)

Zeitraum Temperatur Differenzzu  Niederschlag  Differenz zu
(°C) 1961-1990 (mm) 1961-1990

1961-1990 15,1 474

1999 16,7 +1,6 423 =51
2000 16,6 +1,5 471 -3
2001 16,2 +1,1 428 —46
2002 15,9 +0,8 607 +133
2003 17,3 +2,2 362 -112

3.2 Strahlung

Fiir jede Probefliache (Saat- u. Pflanzplatz, Naturverjiingung) wurde der relative Lichtgenuss
bestimmt. Hierzu diente der PAR-Site-Factor (PARSF), der die photosynthetisch aktive
Strahlung (PAR) einer Probeflidche in Relation zu einem PAR-Freiflichenwert angibt.

Die Versuchsfldche Potaschbuckel ist am stirksten iiberschirmt (Tab.7). Der Mittelwert des
PARSF entspricht in etwa dem Mindestlichtbedarf von Eichenjungpflanzen, der nach
HAUSKELLER-BULLERJAHN (1997) und LUPKE (1998) bei 15-20 % der Freilandstrahlung liegt.

Tabelle 7. Kennzahlen zur PAR-Strahlung auf den Hauptversuchsfldchen

Versuchsfliche NY PARSF (%)” V (%)°
Potaschbuckel 198 18,7 62,0
Oberer Salmengrund 1 90 47,1 27,7
Oberer Salmengrund 2 170 29,7 40,2
Lohbusch 143 55,5 40,8

2 Anzahl Messungen
PAR-Site Factor
¢ Variationskoeffizient

Waihrend fiir die Flache Potaschbuckel die Strahlungsklassen im Bereich unterhalb von 30 %

PAR am stirksten besetzt sind, weisen die anderen Flichen in diesem Bereich nur wenige
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Messwerte auf (Abb. 2). Die PARSF-Werte fiir die Flichen Oberer Salmengrund 1 und 2 sind
anndhernd normalverteilt, wobei die Verteilung fiir den Oberen Salmengrund 1 um vier
Klassen in den Bereich grofleren Strahlungsangebots verschoben ist. Die
Strahlungsverhéltnisse der Versuchsfliche Lohbusch entsprechen nach dem Sturm vom
Dezember 1999 denen eines Streifenkahlschlags. Die Probeflichen sind aufgrund der
unterschiedlichen Exposition und Entfernung zum Trauf des umgebenden Bestandes iiber

einen weiten Strahlungsbereich verteilt. Die unteren Strahlungsklassen sind unterreprésentiert.

Die aufkommende Begleitvegetation verminderte bereits im Sommer 2000 die durch das
Kronendach auf den Boden einfallende Strahlung erheblich. Fiir die Hauptversuchsfldchen
stromseits des Hochwasserdeiches sind die prozentualen Absenkungen der PAR unterhalb der
Konkurrenzflora in Tabelle 8 wiedergegeben. In den besser lichtversorgten Bereichen der
Versuchsflaichen wurde die photosynthetisch aktive Strahlung stirker vermindert als in den

strahlungsdrmeren. Darauf deuten sowohl die Flachen- als auch die Klassenmittelwerte hin.
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Abbildung 2. Haufigkeitsverteilung der PARSF-Messwerte (klassifiziert in 5 %-Stufen)
far die Versuchsflachen Potaschbuckel, Lohbusch, Oberer Salmengrund 1 (OS 1) und 2
(0S 2)
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Tabelle 8. Prozentuale Absenkung der PAR durch die Begleitvegetation auf den Saatplédtzen
der Hauptversuchsflidchen der Uberflutungsaue im Sommer 2000

Versuchsfliache PARSF (%)"

0-15 15-30 30- Gesamt
Potaschbuckel 23 56 52 40
Oberer Salmengrund 1 ) 26 55 54
Oberer Salmengrund 2 27 39 49 44

iPAR-Site-Factor
Klasse nicht belegt

3.3 Geologie

Die geologische Entstehung von Rheingraben und Rheinaue ist hier nur soweit dargestellt,
wie sie fir die Darstellung der Standorte notwendig ist (Ndheres s. Kramer 1987, Musall et al.
1991). In den Eiszeiten hat der Rhein den wéhrend des Tertidrs eingebrochenen, sich zur
Mitte treppenformig absenkenden Rheingraben mit bis zu 400 m maéchtigen Schottern
tiberlagert. Das tertidre Schollenmosaik wurde durch die eiszeitlich alpinen Sedimente
eingeebnet. In der Nacheiszeit zog sich der Strom in die Mitte des Oberrheingrabens zuriick.
Durch Erosion und Aufschiittung der abgelagerten Quarzsande und Kalkschotter entstand die
von wechselnden Méandern gekennzeichnete Niederterrasse mit ihrem Erosionsrand, dem
Hochgestade. Flussverlagerungen und Uferabbriiche, die vor rund 20.000 Jahren begannen,
fanden mit der Rheinkorrektion im 19. Jahrhundert ihren Abschluss. Die Uberflutungsfliche
der pfalzischen Rheinaue betrug friiher 600 km2. Heute sind es noch rund 100 km?2.

3.4 Relief

Die Geldndebeschaffenheit in den Rheinauen lésst sich als Ebene mit bewegtem Feinrelief
beschreiben. Als Folge der noch bis ins 19. Jahrhundert regen Tétigkeit des Rheins tritt das
Relief in Form meist lang gestreckter, rinnenférmiger Erosionsformen und schwach
ausgebildeter Riicken hervor. Die absoluten Hohenunterschiede des Feinreliefs {iberschreiten
selten 2 bis 3 m (KINZELBACH 1976). Trotz dieser geringen vertikalen Gliederung ist das
Relief im Zusammenhang mit dem Grundwassergang von erheblicher Bedeutung. Auch die

Uberflutungshohen und -zeiten werden durch das Relief maBgeblich bestimmt.

Die Hohenunterschiede im Relief sind auf der Versuchsfliche Potaschbuckel am gréBten
(Tabelle 9, Abb. 3-7). Zwischen dem tiefsten und dem hdchsten Saat- bzw. Pflanzplatz liegen
1,7 m. Im Oberen Salmengrund 1 betrdgt der maximale Hohenunterschied 0,7 m, im Oberen
Salmengrund 2 1,0 m. Die Flichen im Uberflutungsbereich fallen in Richtung auf den
Hochwasserdeich nach Stidwesten (Potaschbuckel) bzw. Nordwesten (Oberer Salmengrund)

ab. Die tiefsten Geldndeteile finden sich unmittelbar unterhalb des Deiches, wo das
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Hochwasser die grofite Stromung aufweist. Auf der Versuchsfliche Lohbusch in der Altaue

sind die Hohenunterschiede mit maximal 0,6 m am geringsten.

Tabelle 9. Kennzahlen zum Hohenrelief auf den Hauptversuchsfldchen

Versuchsfliche  Deichkrone ~ Messpunkte Differenz Deichkrone - N
Messpunkt
Mittelwert Maximum  Minimum
(m . NN) (mii. NN) (m) (m)
Potaschbuckel 103,3 100,2 4,0 2.3 147
oS 1" 99,5 95,6 4,2 3,5 80
OS2 99.4 953 4,5 3,5 135
Lohbusch 107,3 160

z Anzahl Messpunkte (Saat- und Pflanzplitze, Naturverjiingungsflichen)
Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)

Anzahl Messpunkte
N
o

=994 -996 -99,8 -100 -100,2 -100,4 -100,6 -100,8 -101
Héhen (m 4. NN)

Abbildung 3. Absolute Haufigkeitsverteilung der Hohenwerte fiir die Versuchsflache
Potaschbuckel

3.5 Boden

3.5.1 Allgemeines

Die Waldboden des Untersuchungsgebietes sind durch die alluvialen Ablagerungen des
Rheins geprigt. Das Ausgangsmaterial besteht aus Kiesen, Schottern und Sanden, die von
Ton- und Schluffbidndern durchzogen sind. Die typische Auenabfolge der holozénen
Sedimente unterschiedlicher Kérnung ist: Schlick (schwere, braune Lehmbdden mit geringer
Feinsandbeimischung) {iber Schleich (sandige, braune Lehmbdden) iiber Sand iiber Kies. Die
Sedimente sind durch vielfache Umlagerung oftmals stark vermengt. Durch den hohen Anteil
an Kalkschotter aus der Alpenregion ist im Ausgangsmaterial des Oberrheingebietes freies
Kalzium-Karbonat enthalten (KRAMER 1987).
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Abbildung 4. Hohenrelief und Lage der Pflanz- und Saatplatze auf der Versuchsflache Potaschbuckel
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Abbildung 5. Hohenrelief und Lage der Pflanz- und Saatplatze auf der Versuchsflache Oberer Salmengrund 1
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Abbildung 6. Hohenrelief und Lage der Pflanz- und Saatplatze auf der Versuchsflache Oberer Salmengrund 2
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Abbildung 7. Hohenrelief und Lage der Pflanz- und Saatpléatze auf der Versuchsflache
Lohbusch
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Bei Hochwasser wird je nach Stromungsverhalten und Geschiebefiihrung des Flusses
groberes oder feineres Material einschlieBlich feinster Schwebstoffe abgelagert. Die
Uberschlickung bzw. Auflandung wihrend eines Hochwassers ist sehr unterschiedlich. Sie
wird durch die FlieBgeschwindigkeit des Wassers bestimmt und reicht von einem hdufigen
diinnen, grauweiBen Uberzug von 0,5 bis 2 cm Stiirke bis zu einer Michtigkeit von 20 cm. Im
Schlick sind nicht nur anorganische Bestandteile enthalten, es werden auch feine Humusteile
verfrachtet und abgelagert. Auch das Wasser flihrt organische Stoffe in geldster Form mit
sich. Der Schlick bewirkt eine stetige Aufkalkung des Bodens. Die Machtigkeit des sich aus
den Ablagerungen gebildeten Hochflutlehms iiber kiesig-sandigem Untergrund variiert
kleinflichig zwischen 0,3 und 2,5 m und ist fiir die Standortsgiite besonders wichtig
(REHFUESS 1990).

Durch stetige Sedimentation und Erosion wird der Prozess der Bodenbildung in der
Uberflutungsaue immer wieder unterbrochen. Organische Substanz wird mit neuen
Sedimenten {iiberdeckt, andernorts findet flichenhafte oder rinnenfoérmige Erosion statt
(Ndheres s. ANONYMUS 1939, GOHRINGER 1988).

Uberall dort, wo durch den Bau der Hochwasserdimme die weitere Uberflutung und damit
die Auen-Dynamik ausgeschaltet wurden, entwickeln sich die Béden je nach Einfluss des
Grundwassers in Richtung Braunerde bis Gley. Die Ubergangsformen von den typischen
Auebdden zur Braunerde lassen sich im Bodenprofil nur schwer ansprechen, da die Merkmale
der Braunerde in den grauen bis brauen Bodensedimenten des Auebodens selten erkennbar
sind. Die Entwicklung der Auebdden bei ausbleibender Uberflutung und Sedimentation fiihrt
zu steigendem Humusanteil und Tongehalt, einer besseren Durchliiftung sowie zu einer
fortschreitenden Entkalkung. Die Ertragsfahigkeit dieser Boden héngt entscheidend von der
Wasserfithrung und der Maéchtigkeit der Schlickauflage ab. Tiefgriindige Schlickboden
wechseln héufig kleinflaichig mit flachgriindigen Sanden oder Kiesen. Fiir das
Baumwachstum sind weniger die Grundwasserverhéltnisse als vielmehr die Machtigkeit der
Schlickauflage ausschlaggebend, da ihre Wasserkapazitdt aufgrund der geringen Korngrof3e
sehr hoch ist (BARTSCH u. ROHRIG 1992, BLUME et al. 2002).

3.5.2 Bodentypen und Bodenarten

Die Standortkartierung ergab fiir die Versuchsfliche Potaschbuckel Unterschiede im
Bodenprofil in Abhéngigkeit vom Nivellement (s. Kap. 3.4). Das Bodenprofil der Senke lasst
Grundwassereinfluss bereits im obersten, iiberwiegend 20-cm-méchtigen Horizont erkennen
(aMGoAh). Der folgende aMGoBv-Horizont ist stellenweise 80 cm maichtig. Ab einer
Bodentiefe von 50 cm verstdrken sich die Kennzeichen des Oxidationshorizontes Go (mehr
als 10 % Rostflecken). Merkmale des Reduktionshorizontes Gr (weniger als 5 % Rostflecken)
finden sich ab 90 cm Bodentiefe. Bodentyp der Senke ist der Gley-Brauner Auenboden mit
folgender Substratfolge:
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bis 20 (25) cm: aM(Go)Ah
bis 40 (50) cm: [TaMGoBv
bis 80 (90) cm: [II(aMBv)Go
bis 100 (110) cm: IVGo

ab 110 (120) cm: VGo(r).

Die Bodenart im obersten Horizont ist sandig lehmiger Schluff (Uls) bzw. schluffiger Lehm
(Lu). In den folgenden Horizonten findet sich schluffig lehmiger Sand (Slu) auf lehmigen
feinsandigen Mittelsand (mSfs). Diesen Substratschichten folgen (lehmiger) Mittelsand (mS),
mittelsandiger Grobsand (gGms) und Grobsand (gS) in den tiefsten Horizonten. Die Fliache
Potaschbuckel weist unter allen Untersuchungsflichen den hdchsten Sandanteil im

Bodenprofil auf.

In den hoher gelegenen Flachenteilen steht der Go-Horizont erst ab einer Bodentiefe von
unter 80 cm an. Der Boden wird aufgrund der ausgepriagten Substratschichtung den Braunen
Auenbdden mit Vergleyung im Unterboden zugeordnet:

bis 20cm: aMAh

bis 40 (50) cm: aMBv

bis 70 (80) cm: [IaMBv

bis 100 (110) cm: III(aMBv)Go
bis 120 (130) cm: IV(Bv)Go

ab 130 cm: VGo.

Beim Ausgangssubstrat handelt es sich nach den Standortskarten der Landesforstverwaltung
Rheinland-Pfalz um kalkreichen, schluffigen Hochflutlehm iiber Sand. Der Standort ist als
feucht eingestuft.

Auf den Versuchsflichen Oberer Salmengrund 1 und 2 ist bei der Mehrzahl der
Profilbohrungen ein deutlicher Grundwassereinfluss erst ab Tiefen von 80 cm festzustellen.
Als Bodentyp wurde ein zur Verbraunung neigender Brauner Auenboden mit Vergleyung im
Unterboden mit folgender Horizontabfolge ausgeschieden:

bis 20 (30) cm: aMAh

bis 60 (70) cm: aM(Go)Bv
bis 90 (100) cm:  IlaMBv

bis 110 (130) cm: [ITaMGoBv
ab 110 (130) cm:  IVGo.

In den oberen Horizonten iiberwiegen zunéchst schluffig lehmige Sande (Slu) bis sandig
lehmige Schluffe (Uls) (Ah und (Go)Bv). Dieser Substratschicht folgt anschlieBend ein
teilweise schluffig lehmiger (feinsandiger) Mittelsand (mSlu) und darunter ein lehmiger
grobsandiger Mittelsand (mSgs). Oftmals wird der in Tiefen von 130 cm und darunter
liegende (mittelsandige) Grobsand (gS) vom Mittelsand durch ein weiteres schmales
Schluffband (Uls) getrennt. Die Standortskarten weisen fiir die Versuchsflachen einen sehr

frischen, kalkreichen und schluffigen Hochflutlehm aus.
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Die Versuchsfliche Lohbusch in der Altaue unterscheidet sich von den Standorten in der
Uberflutungsaue durch die stirkere Ausprigung eines leicht verbraunten und verlehmten
Unterbodenhorizontes Bv und eine ab 50-70-cm Bodentiefe anstehenden Kiesschicht. Bei der
Mehrzahl der Profilbohrungen wurde schon ab 20-cm-Bodentiefe Grundwassereinfluss (Go)
festgestellt. Die sich durch rostige Metallhydroxidflecken auszeichnende Go-Schicht wird nur
sehr selten ab Tiefen von 70-90 cm vom Gr-Horizont abgelost. Aufgrund des
Grundwassereinflusses wurde als Bodentyp Auengley-Auenbraunerde bestimmt, die nur in
wenigen Bereichen der Untersuchungsflache in im Unterboden vergleyte bzw. typische
Auenbraunerde tiibergeht. Der Subtyp Auengley-Auenbraunerde ist definiert durch eine
Maichtigkeit der A- und (M)B-Horizonte zwischen 40 und 80 cm und einem erkennbaren

Grundwassereinfluss oberhalb von 80 cm Tiefe.
Es ergab sich folgende typische Horizontabfolge fiir die Versuchsfliche Lohbusch:

bis 10 (20) cm: aMAh

bis 50 (60) cm: aMGoBv

bis 70 (90) cm: aMBvGo

ab 90 cm: aMG(o)r).
Im obersten Horizont iiberwiegt der schluffige Lehm (Lu). Dieser wird ab Tiefen von 20 bis
50 cm von sandig tonigem Lehm (Lts) abgeldst. Der sich mit zunehmender Tiefe erhdhende
Sandanteil im Bodengefiige setzt sich ab 90 cm unter Geldndeniveau in der Bodenart
schluffig-lehmiger Sand (Slu) fort. Slu tritt nicht in jedem Profil auf. Die geringere
Vergleyung aufweisenden Profile (typische Auenbraunerden) liegen in den hoher und
stidwestlich gelegenen Flachenteilen. Hier ist die Bodenart Slu seltener vertreten. Durch die
Kiesschicht sind Skelettanteile von 50-60 % im unteren Teil des Profils typisch. In
Verbindung mit dem Grundwassereinfluss fiihrt der vergleichsweise hoch anstehende Kies zu
einer geringen Tiefendurchwurzelung des Bodenkorpers. Dies zeigte sich nach dem Sturm im
Dezember 1999. Bei dem fldchigen Wurf der Stieleichen und Hainbuchen ergab sich, dass die
flachen Wurzelteller eine scharfe Abgrenzung zur Kiesschicht aufwiesen. Nach den
Standortskarten der Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz handelt es sich beim Lohbusch
um kalkfreien (entkalkten), schluffig-tonigen Hochflutlehm als Ausgangssubstrat. Der

Wasserhaushalt ist als frisch eingestuft.
3.5.3 Nahrstoffversorgung

Die Bdden der Uberflutungsaue (Versuchsflichen Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 1 u. 2)
liegen im Kalzium-Karbonat-Pufferbereich (Tab. 10). Die Kationenaustauschkapazitét ist
ausgesprochen hoch. Dementsprechend sind die Boden mit den basischen Kationen Kalzium
(Ca), Magnesium (Mg) und Kalium (K) sehr gut versorgt. Die engen Kohlenstoff-Stickstoff-
Verhéltnisse (C/N Tab. 11) deuten auf eine hohe biologische Aktivitit und damit auf einen
geschlossenen Nahrstoffkreislauf hinsichtlich Streuanfall und -zersetzung hin. Dies bestitigt

die Humusform, die in der Uberflutungsaue ihre giinstigste Auspriigung, den L-Mull, erreicht.
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Der Oberboden ist stark mit organischer Substanz angereichert. Die Kohlenstoffgehalte liegen
um den Faktor 3-4 iiber den Werten von typischen Waldbdden ohne Hochwassereinfluss. Die
hohen Phosphorgehalte (P) sind ebenfalls Kennzeichen junger Auenbdden, da Bdden im
Laufe der Pedogenese Phosphor verlieren (BLUME et al. 2002).

Der Boden der Altaue (Lohbusch) zeigt Merkmale langfristiger ungestorter
Bodenentwicklung ohne Uberflutung. Die Entkalkung ist bereits so weit fortgeschritten, dass
sich der Boden im Silikat-Pufferbereich befindet. Die Kationenaustauschkapazitit liegt im
unteren Bereich dessen, was BLUME et al. (2002) fiir terrestrische lehmig-schluffige Boden
angeben. Die Ca-Gehalte sind im Oberboden um etwa den Faktor 8 niedriger als in der
Uberflutungsaue. In den tieferen Bodenschichten fiihrt der Grundwassereinfluss zu einer
Aufkalkung. Die N- und C-Gehalte sind um etwa die Hailfte niedriger als in der
Uberflutungsaue. Die Humusform F-Mull bis mullartiger Moder weist auf eine ungiinstigere
Streuzersetzung in der Altaue hin. Trotz der Unterschiede zu den Standorten der
Uberflutungsaue besteht auch fiir den Standort in der Altaue aufgrund der

Nahrstoffversorgung keine Beschrinkung bei der Baumartenwahl.
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Tabelle 10. Kationenaustauschkapazitit der Boden der Hauptversuchsflachen

Bodentiefe pH Kationenaustauschkapazitit (mmol, kg™)"
(cm) (H,0) (KCI) Summe Ca K Mg Na
Potaschbuckel
0-5 7,7 7,3 402,3 2982 4,74 23,90 1,32
5-10 7,8 7,3 309,7 247,7 3,99 21,07 1,45
10-30 7,9 7,3 215,8 146,2 2,74 11,83 1,28
30-60 8,1 7,3 100,3 40,8 1,18 5,59 0,00
Oberer Salmengrund 1
0-5 7,7 7,3 364,2 291,9 4,84 20,77 0,00
5-10 7,8 7,3 269.,4 2345 2,49 13,89 0,00
10-30 7,9 7,3 146,7 104,2 1,37 6,36 0,00
30-60 8,1 7,5 93,48 46,2 1,02 4,09 0,00
Oberer Salmengrund 2
0-5 7,8 7,3 308,1 274,0 3,08 18,29 0,00
5-10 7,9 7,3 217,8 184,3 2,36 14,04 0,00
10-30 7,9 7,4 167,6 109,7 2,27 8,56 1,25
30-60 8,0 7,3 87,3 41,0 0,97 3,99 0,00
Lohbusch

0-5 4.4 3,5 124,4 38,4 2,54 9,96 2,54
5-10 4,5 3,4 107,3 25,3 1,48 6,38 1,48
10-30 4.9 3,6 127,0 54,2 1,35 10,75 1,35
30-60 5,6 43 124,6 78,6 1,22 13,31 1,22

* Kationenaustauschkapazitit (KAK), fiir die Standorte mit pH > 7 (Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 1
und 2) wurde die potenzielle KAK bestimmt, fiir den Standort Lohbusch die effektive KAK (Analyse-
verfahren s. KONIG und FORTMANN 1996), angegeben ist der Median aus 3 Mischproben von
jeweils 3 Einzelproben
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Tabelle 11. Gehalte an Phosphor (P), Stickstoff (N), Kohlenstoff (C) und C/N-Verhiltnis der
Boden der Hauptversuchsflichen

Bodentiefe Py’ Pn” N Corg”) C/N
(cm) (%) (%) (%) (%)
Potaschbuckel
0-5 0,79 0,38 0,44 8,59 19,5
5-10 0,72 0,28 0,39 7,92 20,4
10-30 0,47 0,14 0,16 5,35 334
30-60 0,28 0,03 0,04 2,97 73,3
Oberer Salmengrund 1
0-5 0,60 0,39 0,39 7,29 18,7
5-10 0,55 0,35 0,29 5,34 19,2
10-30 0,40 0,17 0,13 3,40 27,2
30-60 0,29 0,08 0,04 2,25 44,5
Oberer Salmengrund 2
0-5 0,63 0,27 0,35 6,45 18,4
5-10 0,52 0,33 0,24 5,88 20,2
10-30 0,43 0,24 0,15 3,93 35,9
30-60 0,34 0,06 0,04 2,71 67,8
Lohbusch
0-5 0,51 0,30 0,24 4,11 16,7
5-10 0,50 0,28 0,14 2,37 16,7
10-30 0,34 0,21 0,08 1,20 15,0
30-60 0,24 0,14 0,04 0,51 12,8
¥ Gesamtphosphor
pflanzenverfiigbares Phosphor (Bestimmung nach der Doppellaktat- und Ascorbin-
sduremethode)

¢ organisch gebundenerer Kohlenstoff (Analyseverfahren s. KONIG und FORTMANN
1996), angegeben ist derMedian aus 3 Mischproben von jeweils 3 Einzelproben

3.6 Okologische Zeigerwerte

Mit dem Programm SORT 4.0 wurden fiir die Hauptuntersuchungsflichen mittlere
okologische Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (2001) berechnet. Die den Existenzbereich,
d. h. das 6kologische Verhalten, einzelner Gefdfpflanzen beschreibenden Zeigerwerte dienen
als Standortweiser bei der forstlichen Standortsansprache (FISCHER 2002). Fiir die

Berechnung der mittleren Zeigerwerte dienten ungewichtete arithmetische Mittel.

Die mittleren Temperatur- und Kontinentalititszahlen (mT und mK) der

Untersuchungsflachen streuen erwartungsgemill sehr wenig. Die mittlere Temperaturzahl

38



schwankt zwischen 5,3 und 5,6. Die vorkommenden Pflanzen haben ihr Schwergewicht bei
den MaiaBigwiarmezeigern. Bei der mittleren Kontinentalititszahl dominieren Pflanzen mit
Schwergewicht im subozeanisch gepragten Mitteleuropa. Der berechnete Bereich liegt bei 3,4
bis 3,7.

GroBBere Abweichungen zwischen den Mittelwerten ergaben sich bei den Licht-, Feuchte-,

Reaktions- und Stickstoffzahlen (Tab. 12).

Tabelle 12. Qualitative mittlere Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (2001) der
Hauptversuchsflachen (Mittelwerte aus 3 Vegetationsaufnahmen 1999 bis 2001)

Versuchsflache Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere
Lichtzahl Feuchtezahl = Reaktionszahl  Stickstoffzahl
Potaschbuckel 5,5 6,0 6,5 6,3
Oberer Salmengrund 1 6,0 6,7 7,0 6,6
Oberer Salmengrund 2 5,5 6,1 6.8 6,3
Lohbusch 4,7 5,5 6,0 6,2

Die mittleren Lichtzahlen (mL) der Arten der Begleitvegetation spiegeln die
Strahlungsverhéltnisse auf den Versuchsflichen (Kap. 3.2) nur unzureichend wieder. Die
Untersuchungsflaiche Lohbusch besitzt die geringste Lichtzahl, verfiigt durch den
ausgedehnten Sturmschaden aus dem Winter 1999 jedoch iiber den hdochsten
Strahlungsgenuss. Die niedrige Lichtzahl beruht auf dem Artenspektrum des ehemals
zweischichtigen und stark beschattenden Eichen-Hainbuchen-Bestandes. Durch den raschen
Aufwuchs einer dichten Naturverjiingung blieb dieser weitgehend erhalten. Aus diesem
Grund sind Schattenpflanzen im Lohbusch deutlich stirker vertreten als auf den anderen
Untersuchungsfldachen, auf denen Halblicht- und Lichtpflanzen einen héheren Anteil haben
(Abb. 8). Halbschattenpflanzen dominieren alle Hauptfldchen. Nur im Oberen Salmengrund
ist deren Anteil geringer. Die Flache verfiigt deshalb iiber die hochste mittlere Lichtzahl.

Bei der Ansprache der Bodenfeuchte konnte auf allen Untersuchungsflichen kein
Trocknisszeiger gefunden werden. Alle Flidchen sind von Weiserpflanzen fiir mittelfeuchte
Boden geprégt. Die Fliche Lohbusch in der Altaue besitzt die geringste mittlere Feuchtezahl
aufgrund des hochsten Anteils an diesen Frischezeigern. Im Gegensatz zu den Flidchen in der
Uberflutungsaue besitzt der Lohbusch nur sehr wenige Feuchte- und Nissezeiger. Pflanzen
die auf gut durchfeuchtete und mitunter durchnisste Boden hinweisen priagen die

Bodenvegetation in der Uberflutungsaue stirker.

Auch bei den mittleren Reaktionszahlen unterscheiden sich die Flichen Oberer Salmengrund
1 und 2 und Potaschbuckel von der Fliche Lohbusch. Im Lohbusch sind MaBigsdurezeiger
und Schwachsdure- bis Schwachbasenzeiger zu gleichen Anteilen vertreten. In der

Uberflutungsaue dominieren die Schwachsiure- bis Schwachbasenzeiger. Die erhohte
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Versauerung der Altaue weist auf die fortgesetzte Pedogenese hin, die mit einer Entkalkung
beginnt (BLUME et al. 2002). In der Uberflutungsaue wird hingegen stindig neues
kalkreiches Material aus den Alpen abgelagert.

Die Unterschiede in der mittleren Stickstoffzahl zwischen den Untersuchungsflichen sind
gering. Die Mehrzahl der Pflanzen zeigt méBig stickstoffreiche und stickstoffreiche
Verhiltnisse an. Das Artenspektrum der Uberflutungsaue weist auf eine leicht bessere

Mineralstickstoff-Versorgung gegeniiber der Altaue hin.
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0%
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Licht Feuchte

100%
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Reaktion Stickstoff

Abbildung 8. Zeigerwertspektren der Standortsfaktoren Strahlungsangebot,
Bodenfeuchtigkeit, Versauerung und Mineralstickstoff-Versorgung fur die
Hauptversuchsflachen Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 1 (OS 1) und 2 (OS 2) und
Lohbusch

3.7 Hydrologische Rahmenbedingungen

3.7.1 Allgemeine Situation

Mitteleuropdische Waldstandorte werden in ihren hydrologischen Eigenschaften {iberwiegend
von den Niederschlidgen der Vegetationszeit gepréigt. Eine Ausnahme bilden die Auenwélder

an grofBeren Fliissen, auf deren Standorten das Flussregime die Dynamik der Niederschlige
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und folglich das Wasserangebot iiberlagert. Im groBten Teil der Rheinaue bestimmt der
Rheinstrom als Vorfluter die Wasserverhéltnisse. Die schwankenden Wasserstinde im Fluss
fiihren zu Uberflutungen und beeinflussen den jahreszeitlichen Grundwassergang. Ohne
Hochwasserdeiche wiirde der Rhein auch heute noch weite Teile der Rheinaue mit seinen
Hochwassern {iberfluten (KRAMER 1987).

Die hydrologischen Verhiltnisse am Oberrhein wurden seit Anfang des 19. Jahrhunderts
durch wasserbauliche MaBBnahmen stark verdndert. Der Rheinausbau erfolgte in drei Phasen.
Zwischen 1817 und 1879 wurde nach Pldnen von Tulla eine Korrektion des Flussbettes zum
Hochwasserschutz und zur Gewinnung landwirtschaftlicher Nutzflichen vorgenommen
(BARTHEL 1965, MUSALL 1969). Durchstiche grofSer Rheinschlingen wiesen dem Fluss ein
gestrecktes und durch feste Uferwédnde eingeschlossenes Bett zu. Das Strombett erhielt
abschnittsweise einheitliche Querschnitte, die etwa das Zweifache des mittleren Abflusses
ohne Ausuferungen abfiihren konnen (ANONYMUS 1993). Von Basel bis unterhalb von
Mannheim wurde die Stromlénge erheblich verringert. Im Abschnitt von der Einmiindung der
Lauter (Grenzfluss zwischen Pfalz und Elsal}) in den Rhein bis zur hessischen Landesgrenze
wurde der Rhein von 135 auf 85 km und somit auf 73 % der Ausgangsldnge verkiirzt
(KRAMER 1987). Mit dem Ende der Tulla’schen Rheinregulierung konnten grofere
Hochwasser noch immer ausufern. Erst Ende des 19. Jahrhunderts wurde durch die Errichtung
erhohter Hochwasserdeiche der Uberflutungsbereich des Stromes auf schmale Streifen rechts
und links des Flussbettes reduziert (SCHMIDT 1955, KUNZ 1975).

In der zweiten Bauphase, der Rheinregulierung durch Honsell (1907 bis 1939), wurde der
Rhein bis Basel durch den Einbau von Buhnen schiffbar gemacht (BUCK 1993).

Fiir die GroBschifffahrt und zur Energiegewinnung aus Wasserkraft wurden in einer dritten
Bauphase von 1928 bis 1977 acht Staustufen zwischen Basel und Straburg errichtet und der
Rheinseitenkanal gebaut. Die Anlage der Staustufen machte die Erh6hung bestehender bzw.

die Errichtung neuer Deiche notwendig.

Die erste Ausbaustufe fiihrte nicht zu einer Verscharfung der Hochwassersituation (MUSALL
1969, ROTHER 1982). Die Hohen der erbauten Damme gewéhrten Schutz vor einem 200-
jéhrlichen Hochwasser (PFARR 2002). Die Verkiirzung des Talweges erhohte jedoch
zunehmend das Gefélle des Stromes und folglich die FlieBgeschwindigkeit. Auf langen
Strecken kam es dadurch zu Eintiefungen der Stromsohle (KuNz 1975). Durch Ausdeichung
der trocken gefallenen Bereiche ging erneut eine grofe Fliche zuvor natiirlicher
Retentionsgebiete verloren. Infolgedessen kommen die Hochwasser bedeutend schneller zum
Abfluss und werden vor allem durch die ungiinstigere Uberlagerung von Rhein und
Seitenfliissen erhoht (ANONYMUS 1978).

Mit dem Ende der dritten Ausbauphase miindete diese Entwicklung in eine betrichtliche

Verringerung der frither vorhandenen Hochwassersicherheit im gesamten rheinland-
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pfalzischen Rheinabschnitt (ROTHER 1982, WORRESCHK 1999). Kam es vor 1955 unterhalb
Iffezheim bei 200-jihrlichen Hochwassern zu keiner Uberflutung der durch die
Hochwasserdeiche geschiitzten Talbereiche, so kdme es im Ausbauzustand des Jahres 1977
ohne vertraglich vereinbarte Riickhaltung bei derartigen Hochwasserereignissen zum
Versagen der Deiche und zu Uberschwemmungen. Gleichzeitig erhdhten sich im
Einzugsgebiet des Rheins in den vergangenen Jahrzehnten die jdhrlichen
Niederschlagsmengen (KREUZWIESER et al. 2002) und die Anzahl starker
Niederschlagsperioden in den Friihjahrs- und Sommermonaten (SIEBEL u. BLOM 1998). Die
sich infolge dieser Entwicklung eingestellte Hochwassersituation ist durch ein erhohtes
Auftreten von stirkeren Hochwasserwellen gekennzeichnet. Durch das verdnderte
Wasserregime des Rheins tritt ein Teil dieser Hochwasser auch innerhalb der Vegetationszeit
auf (HUGIN u. HENRICHFREISE 1992). Als Folge des verschérften Abflussverhaltens des
Rheins sind die stromseits der Deiche gelegenen Waldstandorte haufiger von hoéheren
Uberflutungen betroffen. Dies gilt auch fiir die Versuchsflichen Potaschbuckel im Forstamt

Bellheim und Oberer Salmengrund 1 und 2 im Forstamt Speyer.

Die Wasserstinde des die Rheinniederung durchziehenden Grundwasserstroms folgen, z. T.
mit Verspiatung und in abgeschwichter Form, den Schwankungen der Flusswasserstinde.
Unmittelbar von den Pegelstinden im Rhein werden die Grundwasserstdnde in einem 1-2 km-
breiten, parallel zum Flussbett verlaufenden Band bestimmt. Weite Schwankungsbreiten und
Mehrgipfeligkeit kennzeichnen die Grundwasserganglinien in diesem Gebiet. Durch das
Zusammenspiel der verbundenen Wasserstrome von Fluss und Grundwasserleiter kommt es je
nach Wasserfilhrung im Strom zu einem stirkeren oder schwicheren Eindringen des
Grundwassers in den Rhein. Niedrigwasser im Fluss fiihrt zum Absinken des unterirdischen
Wasserspiegels wahrend Hochwasser Grundwasseraufstauung verursacht. Wird das quer in
den Rhein stromende Grundwasser iiber einen lidngeren Zeitraum nicht abgefiihrt, tritt
Druckwasser in Gelandevertiefungen auch landseits der Deiche auf (KRAMER 1987).

Die erste Rheinausbauphase vertiefte das Flussbett und senkte den Wasserstand des Rheins
ab. Hierdurch kam es zur Grundwasserabsenkung, die sich durch den Ausbau der
Seitenzufliisse und der stetig erhohten Wasserentnahme durch Wasserwerke bis in die heutige
Zeit fortsetzt (ANONYMUS 1999a). Als Folge verloren viele Standorte am Fluss ihren
Auencharakter (BARTHEL 1965). Die Tieferlegung der Stromsohle und die damit verbundene
Absenkung des Grundwassers erreichte im Untersuchungsgebiet nicht das Ausmall des
siidlichen Oberrheingebietes. Im Bereich der ,Hordter Rheinaue® (Versuchsfliche
Potaschbuckel) betrdgt die Absenkung des Rheinpegels 1 bis maximal 2 m (KINZELBACH
1976).

Die Absenkung des Grundwasserkorpers wird heute von starken Wasserstandsschwankungen
iiberlagert. Die durch die Staustufen hervorgerufene Abflussverschiarfung hat auch

unmittelbare  Auswirkungen auf das Grundwasser. Die gestiegene Anzahl der
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Hochwasserereignisse ldsst die rheinnahen Grundwasserganglinien haufiger anschwellen. Der
Ausbau des Rheins verursachte bei den Wasserstinden von Grundwasser und Fluss nordlich
von Iffezheim schlussfolgernd langfristig sinkende mittlere Pegelhdhen (m ii. NN), zugleich
aber auch eine Zunahme der Hochwasserereignisse bei denen der Strom sein Bett verldsst und

angrenzende Flichen tiberflutet.
3.7.2 Jahresverlauf und Untersuchungszeitraum

Der jahrliche Gang der Wasserbewegung des Rheins wird bis zur Einmiindung des Neckars
weitgehend von der Witterung im Bereich Alpen, Hochrhein und Schwarzwald bestimmt. Der
fir den Oberrhein charakteristische Pegel Maxau (nahe Karlsruhe) zeigt einen klaren
jahreszeitlichen Verlauf (Abb. 9). Den niedrigeren Abfliissen im Herbst stehen anschwellende
Abfliisse im Friihjahr und hohe Abfliisse in den Monaten Mai, Juni und Juli gegeniiber. Die
hohen Wasserstinde im Sommer werden durch die Hauptschneeschmelze im alpinen
Einzugsbereich gespeist (Anonymus 1986, Kramer 1987). Ab Basel schwichen die
Nebenfliisse aus den Vogesen und aus dem Schwarzwald, deren hdchsten Abfliisse
tendenziell im Winterhalbjahr liegen, den Hochgebirgscharakter des Rheins ab. Aus vom
Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz in Mainz zu Verfiigung gestellten Daten der
Deutschen Gewisserkundlichen Jahrbiicher iiber Tagesmittelabfliisse (m® s) des Pegels
Maxau wurden hydrologische Kenndaten fiir den 30-jdhrigen Zeitraum von 1971 bis 2000
und fiir die Untersuchungsjahre berechnet (Tab. 13).
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Abbildung 9. Jahresgang des Rheinabflusses am Pegel Maxau, mittlere Monatsabflisse
far den Zeitraum 1991 bis 2000 (Daten: Deutsche Gewasserkundliche Jahrbucher)
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Tabelle 13. Abfliisse (m® s') am Pegel Maxau fiir den Zeitraum 1971 bis 2000 und fiir die
Untersuchungsjahre 1999 bis 2003 (Daten: Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz)

Abfluss (m’s™) 1971-2000 1999 2000 2001 2002 2003
Maximum Tagesmittel 4430 4430 2566 3588 3670 2884
Mittelwert yja," 3223

Mittelwert Tagesmittel 1269 1724 1401 1633 1641 1029
Mittelwert Minb) 624

Minimum Tagesmittel 425 802 844 816 786 479

Z Mittelwert der jéhrlich hochsten Tagesmittelabfliisse (MHQ)
Mittelwert der jéhrlich niedrigsten Tagesmittelabfliisse (MNQ)

Die mittleren Tagesabfliisse der Untersuchungsjahre 1999, 2000, 2001 und 2002 liegen iiber
dem gemittelten Tagesabfluss der 30 Jahre umfassenden Vergleichsperiode. Von den finf
Jahren, in denen die Untersuchungen durchgefiihrt wurden, weisen drei Jahre (1999, 2001 und
2002) die hochsten Jahresdurchschnittswerte der Tagesmittel im Zeitraum 1971 bis 2002 auf.
Im Mai 1999 wurde mit 4430 m’ s’ der hochste Tagesmittelabfluss im gesamten
Vergleichszeitraum 1971-2000 erreicht. Nach Angaben der Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde
(ENGEL 2000) handelt es sich sogar um das stirkste Hochwasser der Jahre 1901 bis 1999. Die
Jahrlichkeit (mittlere Wiederkehrzeit) des Hochwassers im Mai 1999 liegt bei ca. 50 Jahren
(Pegel Maxau). Die in den Jahren 2001 und 2002 erreichten hochsten Scheitelabfliisse haben
Jéhrlichkeiten von 5 Jahren. Im Gegensatz zu den hdchsten Tagesmittelabfliissen gibt es bei
den niedrigsten Tagesmittelabfliissen nur im auBergewdhnlich trockenen Jahr 2003 einen
auffallenden Ausreiler. Der niedrigste Tagesmittelabfluss des Jahres 2003 liegt gegeniiber
allen anderen Untersuchungsjahren unter dem mittleren Niedrigwasserabfluss des 30-jdhrigen

Vergleichszeitraumes.

Aus den Abfliissen der Pegel Maxau und Speyer sowie Aufzeichnungen ausgewihlten
Grundwassermessstellen wurden Dauer und Hohe der Uberflutungen sowie Zeiten mit
Grundwasserstau fiir die in der Uberflutungsaue liegenden Versuchsflichen Potaschbuckel

und Oberer Salmengrund berechnet.
3.7.2.1 Versuchsflache Potaschbuckel

Uberflutungen der Untersuchungsfliche Potaschbuckel haben ihren Ursprung im siidlich
angrenzenden Rheinaltarm. Diese Senke ist mit dem Rhein bei Niedrigwasser nicht
verbunden. Bei erhohten Wasserstinden des Stromes wird der Altarm {iber einen Zufluss
gespeist, so dass der Wasserspiegel im Altwasser ebenfalls ansteigt. Uberflutungen des
Untersuchungsgebietes beginnen im Siidwesten, wo sich der tiefste Punkt zwischen Altarm
und Versuchsfliache befindet. Das Wasser stromt ab Wasserstdnden von etwa 99,6 m 1. NN
iber einen niedrigen Damm auf die dem Rheinhauptdeich am néchsten liegenden Saat- und

Pflanzplédtze. Ein Wasserstand von 99,6 m ii. NN wird am Rheinkilometer 377 bei einem
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Abfluss des Pegels Maxau von 2250 m’ s™ erreicht. Die Ausdehnung der iiberfluteten Fliche
bei weiter steigenden Wasserstinden des Rheins ist von der Hohenlage abhiangig. Um die
ndher am Rhein liegenden Senken (s. Abb. 4 Kap. 3.4) zu liberstrémen, muss das Hochwasser
zunidchst den in nordlicher Richtung iiber die Versuchsfliche verlaufenden Hoéhenriicken
iberwinden. Ab Wasserstdnden von 100,3 m ii. NN fiillen sich die rheinnahen Senken mit
Wasser. Die auf das Relief im Untersuchungsgebiet zuriickzufiihrende Unterschiede in den
Uberflutungszeiten zwischen den héher und tiefer gelegenen Saat- und Pflanzplitzen wurde
bei der Berechnung der Uberflutungstage beriicksichtigt.

Auch bei fallenden Wasserstinden miissen der Hohenriicken und der Damm zwischen dem
Altwasser und der Untersuchungsfliche in das Hochwassermodell einbezogen werden. Die
Hohenunterschiede verhindern den vollstindigen Oberflichenabfluss des eingestromten
Wassers aus der Versuchsfldache. Die tiefsten Senken sind bei zurlickgehenden Pegelstinden
daher langer iiberflutet. Verbleibendes Wasser kann nur durch Dréanage mit dem Grundwasser
zum Rhein abgefiihrt werden. Das Versickern des zuriickbleibenden Wassers ist vom
Grundwasserstand abhingig. Je hoher der Grundwasserspiegel, desto langsamer dringt das
Resthochwasser in den Bodenkorper ein und umso lédnger steht das Wasser auf der Fléche.
Fir die Bodensenken verlingerte sich der Uberflutungszeitraum nach einem
Hochwasserereignis in Abhdngigkeit vom Grundwasserspiegel deshalb um 2 bis 4 Tage. In
Tabelle 14 sind fiir die Senken die berechneten Uberflutungszeitriume sowie die maximalen
Scheitelpunkte (Hochststand der Uberflutung in m ii. NN) und Uberflutungshdhen fiir den
Untersuchungszeitraum April 1999 bis September 2002 angegeben.
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Tabelle 14. Zeitraum, Scheitelpunkt und Hohe der Uberflutungen auf der Versuchsfliche
Potaschbuckel in den Jahren 1999 bis 2003 (Uberflutungen in der Vegetationsperiode grau
unterlegt)

Zeitraum Scheitelpunkt Max. Uberflutungshéhe
(m . NN) (cm)
21.02.99-18.03.99 101,8 250
09.05.99-03.07.99 102,4 310
13.07.99-21.07.99 100,2 90
19.12.99-03.01.00 100,7 140
17.02.99-23.02.00 99,7 40
01.06.00-03.06.00 99,9 60
15.07.00-20.07.00 100,1 80
08.08.00-10.08.00 99,6 30
06.03.01-02.05.01 101,4 210
18.05.01-21.05.01 99,9 60
10.06.01-30.06.01 100,4 110
16.07.01-19.07.01 99,9 60
17.09.01-21.09.01 99,9 60
30.12.01-01.01.02 100,1 80
28.02.02-05.03.02 100,0 70
20.03.02-27.03.02 100,3 100
04.05.02-09.05.02 100,3 100
08.06.02-13.06.02 99,7 40
18.07.02-20.07.02 99,8 50
12.08.02-20.08.02 100,4 110
25.09.02-28.09.02 100,1 80
18.10.02-21.10.02 99,7 40
04.11.02-05.12.02 101,5 220
03.01.03-09.01.03 100,4 110

Aus den Uberflutungszeitriumen wurden Uberflutungszeiten (Dauer der Uberflutung in
Tagen) in Abhidngigkeit von der Geldndehohe hergeleitet (Tab. 15). Durch die Barriere des
iiber die Versuchsfliche verlaufenden Hohenrlickens werden die rheinnahen Senken an

weniger Tagen tiberflutet als die ndher am Altarm liegenden rheinfernen Senken.
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Tabelle 15. Anzahl der Uberflutungstage fiir die rheinfernen Senken der Versuchsfliche
Potaschbuckel in Abhidngigkeit von der Geldndehéhe und dem Mindestwasserstand
(Uberflutungshohe) in den Jahren 1999 bis 2003 (Uberflutungstage in der Vegetationsperiode
grau unterlegt)

Jahr 1999 2000 2001 2002 2003
Gelér}dehéhe 99,3 100 101 99,3 100 101 99,3 100 101 99,3 100 101 99,3 100 101
(m . NN)
10 {101 50 15 22 2 O &8 29 4 79 28 3 7 2 O
,::; 64 38 11 12 2 0 60 9 0 32 4 0 0 0 0
Féi) 50 |66 35 10 3 0 O 47 11 0 44 14 1 4 0 O
g g 48 29 6 3 0 0 25 0 0 9 0 0 0 0 0
é = 100 {43 19 3 0 0 0 16 5 0 21 4 0 2 0 0
B 36 14 3 0 0 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0
‘5 200(12 3 0 0 O O 1 O O 1 O O O 0 O
9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Anhand der hydrologischen Parameter des Zeitraumes 1978 bis 2003 (Tab. 16) konnte auf der
Basis der ,,Forstlichen Standortsgliederung in der badische Rheinaue* eine Zuordnung der
Versuchsfliche zu den von MICHIELS u. ALDINGER (2002) charakterisierten Auwaldstufen
erfolgen. Die tiefsten Bereiche des Potaschbuckels reichen demnach bis in die Stufe der
,»Liefen Hartholzaue“. Nur sehr wenige Saat- und Pflanzplitze sind der ,,Hohen Hartholzaue*

zuzuordnen.

Tabelle 16. Hydrologische Kenndaten zur Forstlichen Standortsgliederung fiir die
Versuchsflache Potaschbuckel im Zeitraum 1978 bis 2003 nach MICHIELS u. ALDINGER
(2002)

Hohe ii NN Héhe it MW U-Hohe U-Dauer®
(m) (cm) (cm) (Tage)
101,0 (max) 320 50 1(11)
99,3 (min) 150 220 18 (68)

; Hohe iiber Mittelwasser (MW) an Rhein-KM 377 (MW Pegel Maxau 480 cm)
Maximale Uberflutungshohe (Wasserstand Pegel Maxau 810 cm)
¢ Durchschnittliche und (maximale) Uberflutungsdauer pro Jahr (01.04. bis 30.09.)

Bei der Bestimmung der Anzahl an Tagen mit Grundwasserstau im Wurzelraum ist ebenfalls
die Lage innerhalb der Versuchsfliche die entscheidende GroBe. Durch das Zusammenspiel
von Flusswasserstand und Grundwasserspiegel (Kap. 3.7.1) ergeben sich fiir die rheinnahen
Senken ldngere Zeitrdume mit Grundwasserstau als fiir die rheinfernen. Die héhere Anzahl an
Tagen mit Wassersittigung im Oberboden hat ihre Ursache in der Grundwasseraufstauung bei
erhdhten Flusswasserstinden die nur zu partiellen Uberflutungen der Versuchsfliche fiihren.

Derartige Hochwassersituationen kdnnen Grundwasserspiegelanhebungen hervorrufen, die
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auch die nicht unter Wasser stehenden Flidchenbereiche beeinflussen. Im Unterschied zu den
iiberfluteten Parzellen und deren geschlossenen Wasserkorpern besteht bei den
grundwasserbeinflussten Bereichen Wasseriiberschuss nur unterhalb der Erdoberflache. Tage
mit Grundwasserstau im Wurzelraum konnen in ihren Auswirkungen auf unterirdische
Pflanzenorgane deshalb in ihren Auswirkungen den Uberflutungstagen gleichgestellt werden.
Langere Grundwasserstauzeiten konnen sich zusétzlich ergeben, wenn sich der oberirdische
Hochwasserstand unter die Obergrenze des geschlossenen Kapillarraumes bewegt. Diese
hydrologische Besonderheit tritt ein, wenn sich oberflichliches Hochwasser schnell
zuriickzieht, der Grundwasserspiegel aufgrund einer langen Stauperiode aber nur langsam
fallt. Die von der Gelidndehohe abhingige Anzahl an Tagen mit Grundwasserstau im
Wurzelraum der Versuchsflache Potaschbuckel ist exemplarisch fiir die rheinfernen Senken in

Tabelle 17 wiedergegeben.

Tabelle 17. Tage mit Grundwasserstau im Wurzelraum in den rheinfernen Senken der
Versuchsflache Potaschbuckel in Abhingigkeit von der Gelindehdhe in den Jahren 1999 bis
2003 (Tage mit Grundwasserstau innerhalb der Vegetationsperiode grau unterlegt)

Geldndehohe 1999 2000 2001 2002 2003

(m 1. NN)
99,3 63 77 87 98 8
52 49 75 62 0
99,6 40 18 50 43 4
29 7 49 25 0
100,0 3 0 1 0 0
0 1 0 0

3.7.2.2 Versuchsflache Oberer Salmengrund

Im Gegensatz zur Versuchsfliche Potaschbuckel befindet sich in unmittelbarer Umgebung der
Versuchsfliche Oberer Salmengrund kein Oberflichenwasser. Zur Uberflutung der
Versuchsfldche Oberer Salmengrund muss der Rhein sein durch Uferbauten seitlich erhdhtes
Bett verlassen und zusétzlich einen parallel zum Strom verlaufenden Hohenzug iiberwinden.
Die Versuchsfliche wird bei einem Wasserstand von 96,3 m ii. NN bei Rheinkilometer 395
tiberflutet. Wihrend die Untersuchungsfliche Potaschbuckel bereits bei Pegelabfliissen in
Maxau von 2250 m’ s™ teilweise unter Wasser steht, weist der Obere Salmengrund durch
seine exponierte Lage selbst bei Abfliissen in Speyer von nahezu 2900 m’ s kein

Oberflachenwasser auf.

Der ein frithes Einstromen des Wassers verhindernde ufernahe Hohenzug blockiert zugleich
das AbflieBen des Hochwassers. Dadurch ergeben sich vor allem fiir die tief gelegenen
Bereiche der Versuchsfliche lingere Zeitrdiume der Uberflutung. Das Wasser steht an den

tiefsten Stellen bis zu 10 Tagen lidnger auf der Fliche. Die Uberflutungszeitriume fiir die
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tiefsten Senken und die Tage mit Uberflutung in Abhingigkeit von der Gelindehdhe enthalten
die Tabellen 18 und 19.

Tabelle 18. Zeitraum, Scheitelpunkt und Hoéhe der Uberflutungen auf den Versuchsflichen
Oberer Salmengrund 1 und 2 in den Jahren 1999 bis 2003 (Uberflutungen in der
Vegetationsperiode grau unterlegt)

Zeitraum Scheitelpunkt  Max. Uberflutungshéhe
(m . NN) (cm)
22.02.99-07.03.99 97,6 270
14.05.99-01.07.99 97,9 300
21.12.99-01.01.00 96,3 140
14.03.01-06.04.01 97,2 230
11.11.02-01.12.02 96,9 200

Tabelle 19. Anzahl der Uberflutungstage auf den Versuchsflichen Oberer Salmengrund 1 und
2 in Abhingigkeit von der Gelindehdhe und dem Mindestwasserstand (Uberflutungshdhe) in
den Jahren 1999 bis 2003 (Uberflutungstage in der Vegetationsperiode grau unterlegt)

Jahr 1999 2000 2001 2002 2003

G(e;fgflil;})le 949 955 96,0 949 955 96,0 949 955 96,0 949 955 96,0 949 955 96,0
10 |75 54 42 1 0 0 24 19 14 21 15 10 O 0 0

2 49 4 34 0 0 0 6 1 0 0 0O 0 0 0 0
% 50 [ 58 43 23 0 0 0O 20 16 10 17 12 8 0 0 0
e 4 3 17 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
§ S 100 |44 23 13 0 0 0 17 10 3 13 8 0 0 0 0
E 3% 18 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
) 200 | 15 0 0 0 4 0 0 1 0 0 0 0 0
M 3 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Auch die Versuchsflichen im Oberen Salmengrund wurden zur Beschreibung des forstlichen
Standortes den von MICHIELS u. ALDINGER (2002) charakterisierten Auwaldstufen der
badischen Rheinaue zugeordnet. Bis auf wenige Saat- und Pflanzplitze die im
Ubergangsbereich zur ,Hohen Hartholzaue* liegen, sind aufgrund der geringeren
Reliefunterschiede nahezu alle Bereiche der Versuchsflichen der Stufe der ,Mittleren
Hartholzaue* zugehorig (Tab. 20).
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Tabelle. 20. Hydrologische Kenndaten zur Forstlichen Standortsgliederung fiir die
Versuchsflachen Oberer Salmengrund 1 und 2 im Zeitraum 1978 bis 2003 nach MICHIELS u.
ALDINGER (2002)

Hoéhe ii NN Hohe it MW? U-Hohe U-Dauer®
(m) (cm) (cm) (Tage)
95,9 (max) 270 130 5(36)
94,9 (min) 170 230 9 (49)

EHéhe iiber Mittelwasser (MW) an Rhein-KM 392 (MW Pegel Maxau 480 cm)
Maximale Uberflutungshohe (Wasserstand Pegel Maxau 810 cm)
¢ Durchschnittliche und (maximale) Uberflutungsdauer pro Jahr (01.04. bis 30.09.)

Die berechneten Wasserstinde (m 1. NN) der Hochwasserereignisse schlieBen die
Obergrenze des geschlossenen Kapillarraumes in allen Uberflutungsperioden mit ein.
Dadurch ergaben sich fiir den Oberen Salmengrund wihrend der Uberflutungen keine
zusitzlichen Zeitrdume, an denen Teilflichen nur durch Wasserséttigung im Oberboden
beeinflusst wurden. Der Wurzelraum war nur dann durch hoch anstehendes Grundwasser
wassergesittigt, wenn der Fluss den vor der Versuchsflidche liegenden Hohenriicken nicht

uberwinden konnte.

Im Vergleich zur Versuchsfliche Potaschbuckel wurden fiir den Oberen Salmengrund weit
weniger Tage mit Grundwasserstau berechnet. Die Ursache liegt im erhdhten Abstand

zwischen Geldndeoberfliche und mittleren Grundwasserspiegel (Tab. 21).

Tabelle 21. Tage mit Grundwasserstau im Wurzelraum auf den Versuchsflichen Oberer
Salmengrund 1 und 2 in Abhéngigkeit von der Geldndehdhe in den Jahren 1999 bis 2003
(Tage mit Grundwasserstau innerhalb der Vegetationsperiode grau unterlegt)

Geldndehohe 1999 2000 2001 2002 2003

(m . NN)

94,9 10 2 24 8 4
0 0 24 0 0

95,1 0 0 7 2 0
0 0 7 0 0

95,3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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4 Versuchsflachen

4.1 Geographische Lage

Die Versuchsflichen liegen am noérdlichen Oberrhein zwischen Karlsruhe und Speyer
zwischen dem linken Stromufer und dem Hochgestade im Bundesland Rheinland-Pfalz (Abb.
10). Die Versuchsfliche Potaschbuckel am Rheinkilometer 377 ist Teil der Uberflutungsaue
des Naturschutzgebietes Hordter Rheinaue im Forstamt Bellheim (49° 9 N, 8° 21°), ebenso
der siidlich bei Rheinkilometer 374 gelegene Bestand Oberer Karlskopf. Die Versuchsfldchen
Oberer Salmengrund 1 und 2 liegen im Forstamt Speyer am Rheinkilometer 395 (49° 17° N,
8° 28’ 0). Die Nebenversuchsfliche Ratswort befindet sich an Rheinkilometer 397. Als
Vergleichsfliche zu den Flichen der Uberflutungsaue dient der Bestand Lohbusch in der
Altaue im Forstamt Hagenbach (49°0° N, 8° 13 O).

4.2 Pflanzengesellschaften

Fiir die Versuchsflidchen der Uberflutungsaue Potaschbuckel sowie Oberer Salmengrund 1
und 2 ergab die pflanzensoziologische Auswertung der Vegetationsaufnahmen vom August
1998 vor der Auflichtung als Assoziation das Querco-Ulmetum minoris (Eichen-Ulmen-
Auwald) in der Ulmus laevis-Gebietsausbildung des Rhein-, Main- und niederbayerischen
Donauraumes mit der Subassoziation Ulmus laevis typicum (OBERDORFER 1992). Diese
Variante zeigt kalkreiche, frische, sandig-lehmige Boden im mittleren Feuchtebereich an. Die

Bestande enthalten zahlreiche Mischbaumarten und sind strauchreich.

Fiir die Versuchsfliche Lohbusch in der Altaue wurde die Assoziation Stellario holosteae-
Carpinetum betuli (Sternmieren-Eichen-Hainbuchen-Wald) in der typischen Subassoziation
des Oberrheingebiets bestimmt (OBERDORFER 1992). Die Subassoziation besiedelt frische,
sandig-lehmige bis lehmig-tonige Staundssebdden, die meist nur miBig ndhrstoffreich und
basenhaltig sind. Letzteres ist der Grund dafiir, dass Esche, Feldahorn und Bergahorn selten
sind. Bei kiirzerer Nassphase in den Stauwasserbdden hat die Rotbuche hohere Anteile. Eine

ausgeprégte Strauchschicht fehlt.
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Abbildung 10. Lage der Hauptversuchsflachen in Uberflutungs- und Altaue
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4.3 Bestande

Die Bestinde der Hauptversuchsflichen wurden vor Durchfithrung der waldbaulichen
Auflichtung (s. Kap. 4.4.1) im Herbst 1998 auf jeweils einem Hektar aufgenommen. Hierbei
wurden alle Bdume mit einem Brusthohendurchmesser (BHD) von > 7 cm gekluppt, und
Strducher mit einem BHD > 4 cm gezdhlt. Die Altersangaben wurden den

Forsteinrichtungswerken entnommen.

Der Bestand Potaschbuckel ist ein typisches Beispiel fiir einen Altbestand in den
Rheinauenwildern mit hohem Stieleichenanteil (s. hierzu ROHRIG u. BARTSCH 1992). Die
Oberschicht wurde vor der Auflichtung von 155-jdhrigen (1999), 31 m hohen Stieleichen
sowie einzelnen 35 m hohen Pappeln (Silberpappel (Populus alba) und Pappelhybriden) und
32 m hohen Eschen (Fraxinus excelsior) und Bergahornen (Acer pseudoplatanus) gebildet
(Abb. 11, Tab. 22). Die Esche war mit geringen Stammzahlen mit Ausnahme des stirksten
Durchmesserbereichs in allen Durchmesserklassen vertreten. Die Stieleiche besetzte nur die
hoheren Durchmesserklassen. Im Unterstand dominierten Straucharten. Die stark
beschattende Hasel erreichte Durchmesser bis 20 cm und Hohen bis 20 m. Daneben fanden
sich an Baumarten im Unter- und Zwischenstand in geringer Dichte Bergahorn, Hainbuche
(Carpinus betulus), Robinie (Robinia pseudoacacia), Ulme (Ulmus spec.), Wildbirne (Pyrus
pyraster), Feldahorn (Acer campestre) und Wurzelbrut der Silberpappel.

T o mm oo e
H Sonstige Straucher
= Hartriegel
2 #yWeikdom
E W % Hazel
g = Sonstige Bidume
=L 11 Bergaharn
G e = Esche
W Eiche
04

7 12 20 28 36 44 o2 &0 G5 TG a4 a2
BHC-Stufen {crm

Abbildung 11. Durchmesserverteilung fiur den Bestand der Versuchsflache
Potaschbuckel im Herbst 1998 vor der Auflichtung
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Tabelle 22. Stammzahl und Grundfldche fiir den Bestand der Versuchsflache Potaschbuckel
im Herbst 1998 vor der Auflichtung

Baumart Stammzahl Grundfliche Mischungsanteil

(N ha™) (G ha™) (% von G)
Stieleiche 54 13,73 50,8
Esche 48 3,89 14,4
Bergahorn 34 2,67 9.9
Hainbuche 16 0,01 0,0
Robinie 26 0,93 3.4
Ulmen 12 0,10 0,4
Pappeln 8 3,28 12,1
Sonstige 16 2,40 8,9
Summe 214 27,01 100
Straucher 172

Die Versuchsfliche Oberer Salmengrund 1 war vor der Auflichtung in der herrschenden
Baumschicht ein Stieleichen-Reinbestand (Abb. 12, Tab. 23). Die im Mittel 30 m hohe 94-
jahrige Stieleiche erreichte am Gesamtbestand einen Mischungsanteil von 85 %. Der
Durchmesserbereich von 40 bis 80 cm wurde vollstdndig von ihr eingenommen. Die 25 m
hohe Esche bildete mit Ulmen und stark wiichsigen Striuchern einen stammzahlarmen
Zwischenstand, Ahornarten, Pappeln und Robinie waren nicht vertreten. Im Unterstand
dominierte nicht wie im Potaschbuckel die Hasel (Corylus avellana), sondern der Weilidorn
(Crataegus spec.).

A g mm e e e e
+ Sonstige Straucher
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i
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Abbildung 12. Durchmesserverteilung fur den Bestand der Versuchsfliche Oberer
Salmengrund 1 im Herbst 1998 vor der Auflichtung
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Tabelle 23. Stammzahl und Grundfliche fiir den Bestand der Versuchsfliche Oberer
Salmengrund 1 im Herbst 1998 vor der Auflichtung

Baumart Stammzahl Grundfliche Mischungsanteil
(N ha™) (G ha™) (% von G)

Stieleiche 91 20,81 85,2

Esche 121 2,50 10,2

Hainbuche 6 0,19 0,8

Ulmen 95 0,89 3,7

Sonstige 2 0,02 0,1

Summe 315 24.41 100

Straucher 150

Im Bestand Oberer Salmengrund 2 iiberragten vor der Auflichtung einzelne starke Pappeln
die sonst ausschlieflich von der 119-jdhrigen und 33 m hohen Stieleiche eingenommene
herrschende Baumschicht (Abb. 13, Tab. 24). Die Stieleiche hatte einen Mischungsanteil im
Oberstand von rund 80 % und im Gesamtbestand von rund 70 %. Die Pappeln erreichten
Hoéhen bis 38 m. Der Zwischen- und Unterstand wurde von Eschen und einer Vielzahl
schwacher Ulmen gebildet. Vereinzelt waren Robinien und Hainbuchen in den Zwischenstand
eingemischt. In der Strauchschicht dominierte der Weif3dorn.
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Abbildung 13. Durchmesserverteilung fur den Bestand der Versuchsflache Oberer
Salmengrund 2 im Herbst 1998 vor der Auflichtung
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Tabelle 24. Stammzahl und Grundfliche fiir den Bestand der Versuchsfliche Oberer
Salmengrund 2 im Herbst 1998 vor der Auflichtung

Baumart Stammzahl Grundfliche Mischungsanteil

(N ha™) (G ha™) (% von G)
Stieleiche 116 23,66 69,4
Esche 115 2,42 7,1
Hainbuche 7 0,26 0,8
Robinie 12 0,26 0,8
Ulmen 172 1,42 4.1
Pappeln 13 5,73 16,8
Sonstige 12 0,30 1,0
Summe 248 34,05 100
Straucher 183

Der Bestand Lohbusch in der Altaue war vor der Auflichtung ein zweischichtiger
Stieleichen-Hainbuchen-Mischbestand (Abb. 14, Tab. 25). Die herrschende Baumschicht
bildete die 118-jdhrige Stieleiche und einzelne Rotbuchen (Fagus sylvatica). Die Baume der
Oberschicht erreichten Hohen bis 33 (Stieleiche) bzw. 35 m (Rotbuche). Auf ganzer Flidche
fand sich ein Zwischenstand aus Hainbuche und vereinzelt eingemischten Rotbuchen. Ein

Unterstand und Straucharten fehlten vollstindig.
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Abbildung 14. Durchmesserverteilung fur den Bestand der Versuchsflache Lohbusch im
Herbst 1998 vor der Auflichtung
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Tabelle 25. Stammzahl und Grundfldche fiir den Bestand der Versuchsfliche Lohbusch im
Herbst 1998 vor der Auflichtung

Baumart Stammzahl Grundfliache Mischungsanteil

(N ha™) (G ha™) (% von G)
Stieleiche 96 17,21 60,8
Hainbuche 305 9,49 33,5
Rotbuche 34 1,61 5,7
Summe 435 28,31 100
Straucher 0

Bei der Nebenversuchsfliche Ratswort handelte es sich um einen 57-jdhrigen Bestand aus
Pappelhybriden, der nordlich der Fldche Oberer Salmengrund 2 (Entfernung ca. 1000 m)
stromseits am Hochwasserdeich liegt. Die bis 42-m-hohen Pappeln (N = 108 ha™) hatten 1999
eine Grundfliche von 29 m” ha und einen Mischungsanteil von 85,5 %. Eschen, Ulmen und
eine Sticleiche bildeten auf der 0,35-ha-umfassenden Versuchsfliche einen lockeren, bis 12-
m-hohen Zwischenstand. Die Strauchschicht (100 Individuen ha™) aus WeiBdorn und
Hartriegel (Cornus sanguinea) erreichte Hohen bis 6 m.

Die Nebenversuchsfliche Oberer Karlskopf ist ein einschichtiger 120-jadhriger
Stieleichenreinbestand. Eine Strauchschicht fehlt.

4.4 Waldbauliche MalRnahmen

4.4.1 Auflichtung

Im April 1999 wurden die Bestinde der Hauptversuchsflichen aufgelichtet. Die
waldbaulichen Eingriffe im Stammholz beschrinkten sich auf einzelne Bidume des
Oberstandes bzw. kleinste Baumgruppen. Durch die femelartige Auflichtung sollten auf den
Versuchsflachen unterschiedliche Lichtverhéltnisse geschaffen werden. Die Femelliicken
ermdglichten es, die Entwicklung der Stieleichenverjiingung und der auflaufenden
Mischbaumarten in Abhingigkeit der einfallenden Strahlung zu untersuchen. Zur Beurteilung

der Eingriffe wurden die Hauptversuchsflichen im Dezember 2002 nochmals aufgenommen.

Im Potaschbuckel wurden der tiberwiegend aus Hasel und Wei3dorn bestehende Unterstand
sowie vier Biume des Oberstandes (Entnahme von 6 m’ Stammholz) entnommen. Die
Gesamtstammzahl (BHD > 7 ¢cm) betrug nach dem Eingriff 167 St. ha™. Die Grundfliche war
am Ende der Vegetationsperiode 2002 mit 27,6 m® ha™' leicht hoher als 1998 vor der
HiebsmaBinahme. Gleichzeitig erhohte sich der Vorrat des Oberstandes (Kraftsche Klassen 1
bis 3) von 363 auf 382 m® ha™'. Der Bestockungsgrad verharrte bei 1,0.

Im Oberen Salmengrund 1 wurde stirker in den Oberstand eingegriffen als auf dem
Potaschbuckel. Neben dem Unterstand und der Strauchschicht wurden 19 Stieleichen (= 21 %
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der Stammzahl) und die Mehrzahl der Eschen entnommen. Insgesamt umfasste der Eingriff
circa 30 m® ha. Die Stammzahl betrug nach dem Eingriff 87 St. ha”, die Grundfliche Ende
2002 19,6 m* ha™' (= 80 % der Grundfliche vor dem Eingriff). Durch den Eingriff sank der
Bestockungsgrad von 0,9 auf 0,6. Der Vorrat des Oberstandes verringerte sich im Jahr 2002
um 25 auf 264 m’ ha™'.

Im Oberen Salmengrund 2 wurde die Stammzahl um 35 %, die Grundfldche um 25 % und
der Bestockungsgrad von 1,2 auf 1,0 abgesenkt. Neben dem Unterstand und der
Strauchschicht sowie 2 Pappeln wurde jede vierte Stieleiche entnommen. Die Eingriffsstirke
betrug circa 35 m® ha”. Ende 2002 standen 149 Stimme ha™ bei einer Grundfliche von 27,1
m” ha™! auf der Versuchsfliche. Der Vorrat des Oberstandes sank infolge der Auflichtung um
15 % und betrug 2002 405 m® ha™".

Bei dem Hiebseingriff im Lohbusch wurden ausschlieflich Hainbuchen entnommen (rund 35
m’ ha™). Dies fiihrte zu einem lockeren Schirm aus Stieleichen mit 2 Bestandesliicken in
Kronenbreite (10 m). Der Schirm wurde durch das Sturmtief Lothar am 25. Dezember 1999
auf einer Flache von ca. 60 x 120 m vollstindig geworfen. Die Versuchsflidche entspricht nach
dem Sturmereignis einem nach Nordost ausgerichteten Streifenkahlschlag mit einem
schmalen Randstreifen aus Eichen, Hainbuchen und Rotbuchen. Bei dem Sturm wurden 70
Eichen ha™ (73 % der Stimme) geworfen. Die Stammzahl betrug 2002 135 St. ha™' (davon 26
Eichen) und die Grundfliche 9,5 m” ha™. Fiir die 1998 vollbestockte Versuchsfliche ergibt
sich fiir das Jahr 2002 rechnerisch ein Bestockungsgrad von 0,4. Der Vorrat verringerte sich

im selben Zeitraum von 350 auf 129 m> ha™.

Die Versuchsflachen Potaschbuckel, Lohbusch und Oberer Salmengrund 2 wurden nach den
Hiebseingriffen vollstindig von Stammholz, Schlagabraum und Strauchwerk gerdumt. Im

Oberen Salmengrund 1 verblieb der Schlagabraum auf der Fliche.

Die Hauptversuchsflichen wurden nach den Hiebseingriffen gezdunt. Der Zaun umfasst im
Potaschbuckel eine Fliche von 0,93 ha, im Oberen Salmengrund 1 von 0,73 ha und im
Oberen Salmengrund 2 von 1,33 ha. Im Lohbusch wurde die Versuchsfliche von insgesamt
1,08 ha in 4 Gatter unterteilt.

Auf der Nebenversuchsfliche Ratswort wurde die Hilfte der Pappeln (139 m® ha™)
entnommen und gezdunt. Die Nebenversuchsfliche Oberer Karlskopf blieb ohne

waldbauliche Behandlung im Untersuchungszeitraum.
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4.4.2 Verjungungsverfahren
4.4.2.1 Pflanzungen

Auf allen Hauptversuchsflichen und der Nebenversuchsfliche Ratswort wurden im April
1999 Stieleichen gepflanzt. Aufgrund der hohen Ausfélle im Jahr der Pflanzung und um den
Anwuchs bei unterschiedlichen Hochwassersituationen zu untersuchen, wurden im Februar
2000 (Oberer Salmengrund 2) und im Februar 2001 (Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 2)
zusdtzliche Pflanzungen durchgefiihrt.

Die Stieleichen wurden auf Teilflichen als Nesterpflanzung eingebracht. Die Nesterkultur
geht auf SZYMANSKI (1986) zuriick, der auf der Basis waldbaulicher Erfahrungen aus
Russland im Flachland Polens verschiedene Varianten der Nestmethode weiterentwickelte.
Bei der Nesterkultur werden vorzugsweise runde Pflanzungsflichen von 1-m-Durchmesser
mit 1-jdhrigen Eichen nach standortsentsprechender Bodenvorbereitung im Verband von 0,25
x 0,25 m gepflanzt. Die anndhernd runde Nestform entsteht durch das Weglassen der
Eckpflanzen des 5 x 5 Pflanzquadrates, so dass auf jeden Pflanzplatz 21 Eichen kommen
(GUSSONE u. RICHTER 1994).

Die Nesterpflanzungen auf den Versuchsflichen wurden von den zustdndigen Forstimtern
nach den ortsiiblichen Verfahren durchgefiihrt. Hierbei wurde von der klassischen
Nesterpflanzung in Bezug auf Nesterform und Pflanzenzahl pro Nest abgewichen (Tab. 26).
Die Verfiigbarkeit von Pflanzenmaterial der Herkunft Oberrheingraben bestimmte die
verwendeten Pflanzensortimente. In den Jahren 1999 und 2000 wurden dreijahrige
unverschulte Eichen gepflanzt. Fiir die Ergdnzungspflanzung 2001 standen nur vierjdhrige
unverschulte Pflanzen zur Verfiigung. Das Pflanzmaterial wurde aus, den beteiligten
Forstimtern angegliederten, Pflanzkdmpen gewonnen. Die dreijdhrigen Stieleichen der
Pflanzungen 1999 und 2000 wurden mit dem Aushebepflug, die vierjdhrigen Eichen der
Pflanzungen des Jahres 2001 mit dem Bagger aus dem Pflanzbeet ausgehoben. Das
ausgehobene Pflanzmaterial wurde von den Forstimtern zu den Versuchsflichen transportiert
und dort sachgeméill eingeschlagen. Die Pflanzen der Ergénzungspflanzung 2001 der
Versuchsfliche Oberer Salmengrund wurden nach dem Transport liber Nacht auf dem
Transporthidnger belassen und mit einem feuchten Flies abgedeckt. Das Verpflanzen erfolgte
dann am folgenden Tag. Die Stieleichen der Pflanzung 2000 wurden in Plastiksdcken vom
Einschlagsort zum Pflanzplatz getragen. Auf der Fliche Potaschbuckel wurden im April 1999
10 Pflanzen im Kreisverband auf 4 m?® gesetzt, bei der Pflanzung im Februar 2001 waren es
21 Pflanzen auf 4 m?. Im Oberen Salmengrund 1 und auf den Nebenversuchsflichen Ratswort
wurden 1999 21 Pflanzen im Rechteckverband (2 x 3 m) auf 6 m*> und im Oberen
Salmengrund 2 11 Pflanzen im Kreisverband auf 4 m” gepflanzt. Im Februar 2000 und 2001
waren es im Oberen Salmengrund 2 21 Pflanzen im Rechteckverband (2 x 3 m) und im

Februar 2000 zusétzliche Nester mit jeweils 9 Pflanzen. Im Lohbusch wurden 11 Eichen im
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Kreisverband auf 4 m’ gepflanzt. Der Abstand zwischen den Nestern betrigt auf den
Versuchsflachen Potaschbuckel und Lohbusch 10 m. Im Oberen Salmengrund konnte das
vorgegebene Raster auf beiden Versuchsflichen nicht eingehalten werden. Die Pflanzplitze
wurden auf reisigfreien Teilflaichen angelegt. Die Lage der Pflanzpldtze enthalten die Karten
in den Abbildungen 4-7 (Kap. 3.4).

Das Saatgut der Stieleiche zur Pflanzenanzucht wurde in Bestdnden der Rheinauenwilder der
Forstimter Hagenbach, Bellheim und Speyer gesammelt. Die Pflanzen wurden in den
Pflanzkdmpen Biichelberg (Forstamt Hagenbach) und Schaidt (Forstamt Kandel) angezogen.
Vor der Pflanzung wurden reprasentative Stieleichen ausgewéhlt und vermessen (Tab. 27).
Obwohl die Pflanzen nicht verschult waren, iibertrafen sie die Giiteanforderungen der EU
(ANONYMUS 2000a) an die é&uBlere Beschaffenheit von Eichenpflanzgut. Das
Spross/Wurzelverhéltnis wurde jedoch durch einen Wurzelschnitt, bei dem die Wurzeln vor
der Pflanzung auf 25-30 cm gekiirzt wurden, ungiinstiger. Die Stieleichen wurden nur

sporadisch oberirdisch beschnitten. Die Pflanzung erfolgte mit dem Hohlspaten.

Tabelle 26. Pflanztermine, Pflanzensortimente und Pflanzenzahl

Versuchs- Pflanz- Sortiment ~ Herkunft” Pflanz- Pflanzen/  Pflanzen/
flache termin plitze  Pflanzplatz Flache
Hauptversuchsflachen
Potaschbuckel April 1999  3+0, 80/120 1 87 10 870
Febr. 2001 4+0, 120/180 2 70/2/1/ 21/20/16 1526
Oberer April 1999 3+0, 50/80 1 21 21 441
Salmengrund” April 1999  3+0, 80/120 1 18 11 198
Febr. 2000  3+0, 80/120 2 39/20/1 21/9/20 1019
Febr. 2001 440, 120/180 2 15/2 21/20 355
Lohbusch April 1999 3+0, 50/80 1 91/9 11/10 1091
Nebenversuchsflichen
Ratswort April 1999  3+0, 80/120 1 7 11 77
Febr. 2001 4+0, 120/180 2 19 21 399

% 1: Herkunft Oberrheingraben aus dem Pflanzkamp Biichelberg (Forstamt Hagenbach)
2: Herkunft Oberrheingraben aus dem Pflanzkamp Schaidt (Forstamt Kandel)
Die Pflanzungen des Jahres 1999 sind nicht nach Versuchsflichen (OS 1 und 2) sondern nach Sortimenten
geordnet (vgl. Erlduterungen im Text und Kap. 5.3)
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Tabelle 27. Biometrische Giitemerkmale der Pflanzensortimente (Mittelwert und
Variationskoeffizient (in Klammern))

Versuchsfliche Jahr® Sortiment N Hohe SBDY S/wWY
(cm) (mm)

Potaschbuckel, 0S? 1999  80/120 20 113,6(19,5) 22,0(22,6) 1,40 (23,5)

0S 1999  50/80 29  48,0(182) 10,7(26,8) 0,58 (29,7)
Lohbusch 1999  50/80 34 583(22,6) 8,6(26,8) 0,61 (25.2)
0S 2000  80/120 24 1169 (145) 159(32,7) 1,25(26,8)

Potaschbuckel, OS 2001  120/180 40 142,1(17.9) 163(29,6) 1,54 (20,3)

¥ Jahr der Pflanzung
b Stichprobenumfang (Anzahl Pflanzen)
¢ Sprossbasisdurchmesser
Spross/Wurzelverhéltnis (Trockengewichte)
¢ Versuchsflichen Oberer Salmengrund 1 (1999) und 2 (1999, 2000, 2001)

4.4.2.2 Saaten

Saaten wurden auf den Hauptversuchsflichen im April 1999 durchgefiihrt. Im Herbst 2000
und im Frithjahr 2001 wurden auf der Versuchsfliche Potaschbuckel zusitzliche Saaten

angelegt.

Das von den Forstamtern Hagenbach, Bellheim und Speyer zur Verfiigung gestellte Saatgut
der Herkunft Oberrheingraben hatte 1999 eine Keimfdhigkeit von 33 % (Aussaat von 538
Eicheln in feuchtem Sand bei ca. 20 °C). Bei der Herbstsaat 2000 betrug das Keimprozent
knapp 95 % (N = 310) und bei der Frithjahrssaat 2001 85 % (N = 294).

Angaben zu den Saatterminen und zur Saatdichte enthdlt Tabelle 28. Auf jedem Saatplatz
wurde ein Kilogramm Eicheln gleichmiBig auf 2 m* ausgelegt und mit Laubstreu bedeckt. Je
nach Einzelkorngewicht schwankte die Anzahl der geséiten Eicheln zwischen 220 und 270.
Die Abstinde zwischen den Saatplitzen entsprechen den Abstinden zwischen den
Pflanzplétzen (s. Abb. 3-7 in Kap. 3.4).

61



Tabelle 28. Saattermine und Saatdichte

Versuchsfldache Saattermin  Herkunft” Saatplitze  Eicheln pro Eicheln pro
Saatplatz Flache

Potaschbuckel April 1999 1 60 230 (1 kg) 13800 (60 kg)
Okt. 2000 2 30 270 (1 kg) 8100 (30 kg)
April 2001 2 30 270 (1 kg) 8100 (30 kg)
oS 1” April 1999 1 60 230 (1kg) 13800 (60 kg)
OS2 April 1999 1 60 230 (1 kg) 13800 (60 kg)
Lohbusch April 1999 3 60 220 (1 kg) 13200 (60 kg)

% 1: Herkunft Oberrheingraben aus den Pflanzkimpen Biichelberg (Forstamt Hagenbach) und Hordt (Forstamt
Bellheim) im Verhéltnis 2 zu 1
2: Herkunft Oberrheingraben aus dem Pflanzkamp Hordt (Forstamt Hagenbach)

b 3: Herkunft Oberrheingraben aus dem Pflanzkamp Biichelberg (Forstamt Hagenbach)
Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)

4.4.2.3 Naturverjingungsflachen

Das Auflaufen der Naturverjiingung von Stieleiche und der Mischbaumarten wurde auf den
Probefldchen erfasst, auf denen auch die Entwicklung der Begleitvegetation eingeschitzt
wurde (Tab. 29). Die 1 bis 2 m* groBen und unbehandelten Aufnahmeeinheiten wurden in
regelméfBigen Abstinden von 5 bis 10 m auf den Hauptversuchsflichen verteilt. 2002 wurde
eine Unterstichprobe von 26 (Lohbusch), 39 (Oberer Salmengrund 2) und 50 (Potaschbuckel)

Probequadraten von 2 m? aufgenommen.

Tabelle 29. Anzahl und Grof3e der Probefldchen zur Aufnahme der Naturverjiingung

Versuchsfldache 1999 2000 2001
Anzahl m’ Anzahl m’ Anzahl m’
Potaschbuckel 60 1 50 1 53 2
Oberer Salmengrund 1 60 1 50 1 40 2
Oberer Salmengrund 2 60 1 50 1 40 2
Lohbusch 80 1 49 1 34 2

Um die Entwicklung einzelner aus Naturverjiingung hervorgegangener Sadmlinge {iber
mehrere Vegetationsperioden verfolgen zu konnen, wurden auf der Nebenversuchsflidche
Oberer Karlskopf im Frithjahr 2001 11 Kleingatter errichtet. 9 der eingezdunten
Versuchsparzellen hatten eine Grundfliche von 6 m” Die beiden anderen waren mit 45 m’
deutlich groBer. Die Versuchsanlage erstreckte sich in Nord-Siid-Richtung an der westlichen
Grenze der Versuchsfliche. Einzelne Kleingatter lagen auf einem leicht erhdhten Riicken. Im
Oktober der Jahre 2001 bis 2003 wurden alle innerhalb der Kleingatter vorgefundenen Eichen
gezahlt. Im Jahr 2003 wurden zusétzlich das Alter und die Hohe der Sdmlinge erhoben.
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4.5 UnplanmaRige Ereignisse

Das erste Versuchsjahr wurde von 2 auBergewohnlichen Witterungsereignissen gepragt.
Unmittelbar nach der Anlage der Pflanzungen und Saaten auf den Versuchsflachen begann im
Mai das ,,Jahrhunderthochwasser*, dass zu einer vollstindigen Uberflutung der Pflanzungen
fiir teilweise mehr als 8 Wochen fiihrte (s. Kap. 3.7.2). Um den Anwuchs bei normalen
Hochwasserverhiltnissen untersuchen zu konnen, wurde auf die hohen Pflanzenausfille mit
zusitzlichen Pflanzungen und Saaten im Frithjahr und Herbst 2000 sowie im Friithjahr 2001
reagiert. Durch die auftretenden starken Stromungen wurde das im Oberen Salmengrund nicht
entfernte Kronenmaterial verdriftet. Das Treibgut und die Stromung rissen einzelne
Markierungspflocke mit sich, so dass im Oberen Salmengrund 1 drei und im Oberen

Salmengrund 2 zwei Saaten nicht wiedergefunden wurden.

Am 25. Dezember 1999 zog das Sturmtief Lothar iiber das Untersuchungsgebiet. Dabei wurde
der Altholzschirm der Fliche Lohbusch bis auf wenige Randbaume vollstindig geworfen. Die
waldbaulich angestrebte  Verjlingungsform Femelschlag wurde dadurch in einen
Streifenkahlschlag umgewandelt. Die geworfenen Biume verblieben bis auf das Stammbholz,
dass ohne Beeintrichtigung der Probeflachen von der Versuchsflache gezogen werden konnte,
auf der Flache. Als Folge des Sturms mussten sieben Saat- und acht Pflanzplitze aufgegeben

werden.

Besondere Probleme bereiteten die Ziune in der Uberflutungsaue. Sie konnten nicht
durchgehend wilddicht gehalten werden. Nach jedem Hochwasser fanden sich an den Stellen
Ubergiinge fiir Rehwild, an denen Treibholz den Zaun niedergedriickt hatte. Verbissschiden
wurden vornehmlich an Strduchern und selten an den Stieleichen und Mischbaumarten
festgestellt. Auf die Versuchsfliche Potaschbuckel sind mehrmals Wildschweine
eingedrungen. Im Frithjahr 2002 wurden 16 Pflanzpldtze von Wildschweinen umgebrochen

und 28 Eichen ausgehoben.
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5 Ergebnisse

5.1 Naturverjingung

5.1.1 Fruktifikation

Im Jahr 1998 vor der Auflichtung kam es nur auf der Fliche Lohbusch in der Altaue zu einer
nennenswerten Eichelmast mit durchschnittlich 40 Samen m™ In den Folgejahren
fruktifizierte die Stieleiche in jedem Jahr, jedoch nicht auf jeder Versuchsfliche. Besonders
geringe Intensititen gab es in den Jahren 1999, 2002 und 2003, in denen nur schwache
Sprengmasten auf einzelnen Versuchsflichen beobachtet wurden (Abb. 15). In den Jahren
2000 und 2001 ergaben sich hingegen Vollmasten von mehr als 50 Eicheln m™. Nach dem
aullergewdhnlichen Hochwasser des Jahres 1999 gab es im darauf folgenden Jahr Vollmasten
auf allen Versuchsflichen der Uberflutungsaue. Die Samenfangergebnisse der
Versuchsflidchen stromseits des Hochwasserdeiches waren um mehr als das Fiinffache hoher
als die Ergebnisse der Fliche Lohbusch in der Altaue. Im Jahr 2001 kam es im Lohbusch zu
einer Vollmast und in der Uberflutungsaue zu schwiicheren Masten. Die Samendichte fiir den
Lohbusch wurde nach dem Sturm von 1999 unter den wenigen Randbdume der

Versuchsflache und des umgebenden Bestandes erhoben.
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Abbildung 15. Fruktifikation (Anzahl Eicheln m™) der Stieleichen im Zeitraum 1999 bis
2003 auf den Versuchsflachen Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 1 (OS 1, 1999 bis
2001) und 2 (OS 2), Lohbusch und Oberer Karlskopf (2000, 2001 und 2003)

In den Mastjahren 2000 und 2001 gab es auf allen Untersuchungsflichen erhebliche
Unterschiede in der rdumlichen Verteilung des Samenfalls. Das beweisen die hohen

Variationskoeffizienten sowie die grolen Spannen zwischen den Maxima- und Minimawerten

64



der ausgewerteten Samenfangergebnisse (Tab. 30). Wihrend des gesamten
Beobachtungszeitraumes traten zwischen den beprobten Samenbdumen innerhalb einer
Versuchsfliache deutliche Differenzen auf. Diese Differenzen beschrinkten sich nicht nur auf
die Ergiebigkeit der Fruktifikation sondern betrafen auch die Héaufigkeit des Samenbehangs.
Zwischen 1999 und 2003 gab es auf allen hinsichtlich der Fruktifikation untersuchten Flachen
Eichen, die entweder sehr selten oder aber nahezu jedes Jahr Samen bildeten. Die Eichen, die
wihrend der fiinfjdhrigen Untersuchungsperiode auch bei schwachen Masten Eicheln trugen,
fruktifizierten in den Jahren mit starken Masten sehr reichlich. Fiir die Hauptversuchsfldchen
innerhalb der Uberflutungsaue konnte aus diesem Grund ein Zusammenhang zwischen
Haufigkeit und Ergiebigkeit der Fruktifikation nachgewiesen werden. Auf das Drittel der am
haufigsten frequentierten Samenfinge entfielen etwa die Hailfte (Potaschbuckel und OS 2)
bzw. zwei Drittel (OS 1) der Gesamternte des Beobachtungszeitraumes. Fiir den
Zusammenhang von Hiufigkeit und Ergiebigkeit des Samenfalls in der Uberflutungsaue
spricht weiterhin, dass es sich bei den Baumen die auch im Folgejahr der starken Mast 2000
nennenswerten Eichelbehang besaBlen groftenteils um Eichen handelte, die mehr als zweimal
zwischen 1999 und 2003 fruktifizierten. Trotz erheblicher Streuungen im Samenfall konnten

dhnliche Zusammenhénge fiir die Versuchsflache Lohbusch nicht nachgewiesen werden.

Tabelle 30. Mittlere Anzahl, Variationskoeffinzient (V (%)) sowie Minimum und Maximum
des Eichelfalls (Eicheln m™) der Jahre 2000 und 2001 auf den Hauptversuchsflidchen und der
Nebenversuchsfliche Oberer Karlskopf

Versuchsflache Mittelwert 'V (%) Min Max
2000
Potaschbuckel 57 73 0 168
oS 17 86 121 8 540
0S2 59 61 0 168
Karlskopf 109 85 4 484
Lohbusch 10 182 0 64
2001
Potaschbuckel 15 113 0 68
OS1 15 161 0 120
0S2 23 110 0 80
Karlskopf 43 83 8 144
Lohbusch 113 90 4 528

# Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)
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In beiden Mastjahren war der Eichelfall Ende Oktober nahezu abgeschlossen. In den Monaten
November und Dezember fielen iiber alle Versuchsflichen gemittelt nur noch 4 (2000)
respektive 1 % (2001) der Gesamternte. Aufgrund des vierwochigen Leerungsturnus der
Samenfinge konnen zum exakten Zeitpunkt des Hauptfalls keine Aussagen gemacht werden.
Aus den Ergebnissen kann jedoch geschlussfolgert werden, dass ein Grof3teil der Eicheln in
beiden Jahren bereits im September zu Boden gefallen war. Dieser Effekt war im Jahr 2001 in

der Uberflutungsaue stirker ausgeprigt als in der Altaue (Tab. 31).

Tabelle 31. Relative Anteile des Samenfalls der Monate September, Oktober und November
(einschlieBlich Dezember) an der Gesamternte der Jahre 2000 und 2001 auf den
Hauptversuchsflachen und der Nebenversuchsfliche Oberer Karlskopf

Versuchsfldache 2000 2001

Sep Okt Nov Sep Okt Nov
Potaschbuckel 50 48 2 72 26 2
0Ss 1 54 42 4 72 28 0
0S2 60 35 5 86 14 0
Karlskopf 36 60 4 75 25 0
Lohbusch 69 31 0 53 43 1

* Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)

5.1.2 Keimfahigkeit

Die Ansprache der Keimfdhigkeit des Saatgutes erfolgte durch die Aussaat der geernteten
Eicheln in feuchtem Sand. Dadurch konnte auch die Keimfdhigkeit beschéddigter Eicheln
exakt bestimmt werden. Von den im Jahr 2000 aufgefangen Samen hatten 31 % einen
duBerlichen Schaden (Tab. 32). Ungeféhr ein Drittel dieser beschiddigten Samen war dennoch
keimfdahig. Bei den geschidigten FEicheln dominierte {iber alle Versuchsflichen die
Parasitisierung durch Insektenraupen mit durchschnittlich 69 %. Méause verursachten groBere

Schiden durch Fral nur auf den Versuchsflaichen Oberer Salmengrund 1 und 2.

Tabelle 32. Mittlere Keimfahigkeit duBerlich beschiadigter und unversehrter Eicheln der
Gesamternte des Jahres 2000 aller beprobten Versuchsflichen in relativen Anteilen (%)

Keimfdhig  Nicht keimfahig Gesamt

Ohne Schaden 60 9 69
Wurmloch 7 14 21
Mausefral3 3 7 10
Gesamt 70 30 100
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Wihrend im Jahr 2000 die mittlere Keimfdhigkeit des Saatgutes aller Versuchsflachen bei 70
% lag, betrug sie im Folgejahr 77 %. Die Septemberernte besal in beiden Mastjahren die
geringste Keimféahigkeit von allen Ernteterminen. 47 % bzw. 30 % der Ende September 2000
und 2001 aufgefangenen Eicheln war nicht keimfdhig. Wie aus Tabelle 33 zu entnehmen ist,
kann aus den Ergebnissen beider Jahre kein Unterschied zwischen den Flichen der
Uberflutungs- und Altaue abgeleitet werden. Jedoch ergibt sich das Bild, dass ergiebige

Masten prozentual {iber mehr keimféhiges Saatgut verfiigen als schwichere Ernten.

Tabelle 33. Mittlere Keimfahigkeit des Samenfalls der Monate September, Oktober und
November (einschlieBlich Dezember) in den Jahren 2000 wund 2001 auf den
Hauptversuchsflachen und der Nebenversuchsfliche Oberer Karlskopf

Versuchsfldache 2000 2001

Sep Okt  Nov Gesamt Sep Okt Nov  Gesamt
Potaschbuckel 62 90 90 76 49 79 100 58
oS 19 54 81 65 65 57 80 - 63
OS2 46 80 65 59 54 88 - 59
Karlskopf 57 94 90 80 92 100 - 86
Lohbusch 14 53 - 26 70 92 100 79

 Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)

5.1.3 Einzelkorngewichte

Die in Tabelle 34 nach Ernteterminen ausgewiesenen Einzelkorngewichte aller
Versuchsflachen zeigen im Monat September beider Untersuchungsjahre die geringsten
Durchschnittswerte. Die erhohten mittleren Werte des Monats Oktober verharren im
Folgemonat November meist auf dem gestiegenen Niveau. Sowohl 2000 als auch 2001
verfiigte die Gesamternte der Nebenversuchsfliche Oberer Karlskopf mit 3,5 g bzw. 3,8 g
tiber das hochste mittlere Einzelkorngewicht. Die jeweils geringsten Durchschnittswerte des
Einzelkorngewichtes gab es im Jahr 2000 auf der Versuchsfliche Lohbusch (1,2 g) und im
Jahr 2001 auf der Versuchsfliche Oberer Salmengrund 1 (2,1 g). Im jeweiligen Jahr war auf

diesen Fldchen der jeweils schwichste Samenfall unter den Versuchsflichen zu verzeichnen.
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Tabelle 34. Mittlere Einzelkorngewichte des Samenfalls der Monate September, Oktober und
November (einschlieBlich Dezember) in den Jahren 2000 wund 2001 auf den
Hauptversuchsfldchen und der Nebenversuchsfliche Oberer Karlskopf

Flache 2000 2001

Sep Okt  Nov Gesamt Sep Okt Nov  Gesamt
Potaschbuckel 3,1 3,7 3.8 3,2 2,7 3,0 2,7 2.8
oS 17 2,8 3,3 3,6 3,0 2,5 3,2 - 2,7
OS2 2,5 3.8 3,6 3,0 1,9 3,4 - 2,1
Karlskopf 2,7 4,0 3,8 3,5 3,6 43 - 3,8
Lohbusch 1,0 1,8 - 1,2 2,8 3,2 3,1 3,0

 Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)

5.1.4 Samenverluste

Ein Grofteil der im Herbst 2000 auf den Boden gefallenen Eicheln war im Dezember 2000
bereits durch Tiere gefressen oder verschleppt worden. An den Uberresten der Samenschalen
war erkennbar, dass vor allem MaAausefral die Ursache fiir die Samenverluste war.
Wildschweine waren nicht beteiligt. Die hochsten Verluste zum ersten Aufnahmezeitpunkt
wurden mit 92 % auf der Versuchsfliche Potaschbuckel festgestellt (Tab. 35). Die mittleren
Verluste im Oberen Salmengrund waren mit ca. 75 % fiir beide Untersuchungsflichen
geringer. Die Streuung zwischen den Probefldchen war im Potaschbuckel am geringsten. Der
hochste Verlust einer Probeflache fand sich mit 97 % im Potaschbuckel, der kleinste auf der
Versuchsfliche Oberen Salmengrund 1 mit 43 %. Bis zum Mérz 2001 erhdhten sich die
Samenverluste auf der Versuchsfldche Oberen Salmengrund 2 nur gering, wéhrend sie auf der

Nachbarfliche um rund 20 Prozentpunkte zunahmen.

Eine Wiederholung der Aufnahmen zum Samenverlust im April 2002 bestétigte die ein Jahr
zuvor gemachten Beobachtungen. Deutliche Eichelverluste gab es nicht nur auf den
Versuchsflachen stromseits des Deiches, sondern auch auf dem Lohbusch in der Altaue. Die
Verluste bewegten sich in einem engen Band zwischen 79 % auf der Versuchsfldche Oberer
Salmengrund 2 und 86 % im Potaschbuckel. Den geringsten Einzelverlust gab es auf der
Versuchsfliche Oberen Salmengrund 2 (54 %), den grofften Einzelverlust auf der
Versuchsflache Potaschbuckel (98 %). Aufgrund der schwicheren Mast gab es in der
Uberflutungsaue nahezu keine gekeimten Eicheln. Nur unter den im Jahr 2001 stirker
fruktifizierenden FEichen der Altaue konnten nennenswerte Keimlingszahlen gefunden
werden. Schiden durch Méiuse an den verbliebenen Samen waren nur auf den

Versuchsflachen im Oberen Salmengrund beobachtet wurden.
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Tabelle 35. Zustand und Verlust des Samenfalls der Jahre 2000 und 2001 an ausgewéhlten
Samenfinge der Hauptversuchsflichen

Zeitpunkt Potaschbuckel OS1¥ OS2  Lohbusch
Nov 2000 Eicheln/m™ 121 219 117 ®
Dez 2000 Eicheln/m™  gekeimt 7 38 19
davon beschidigt 1 13 6
nicht gekeimt 3 17 11
davon beschidigt 2 1 2
vermisst 111 165 87
Apr2001 Eicheln/m® gekeimt °) 5 8
davon beschidigt 5 5
nicht gekeimt 7 13
davon beschidigt 3 5
vermisst 207 96
Nov 2001 Eicheln/m™ 36 49 48 96
Apr2002 Eicheln/m? gekeimt 1 0 1 13
davon beschidigt 0 0 1 0
nicht gekeimt 5 7 9 4
davon beschidigt 1 6 6 0

vermisst 30 42 38 79

% Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)
b .
nicht erhoben
¢ Aufnahme wegen Uberflutung nicht mdglich

5.1.5 Pflanzendichte

Auf den Flichen in der Uberflutungsaue wurden nur wenige Eichensimlinge aus
Naturverjliingung gezdhlt. Die Sdmlingsdichte stagnierte trotz der Masten in den Jahren 2000
und 2001 auf niedrigem Niveau (Abb. 16). Im Lohbusch in der Altaue entwickelte sich aus
der Mast von 1998 eine Eichennaturverjiingung mit durchschnittlich 0,8 Simlingen m™. Die
Samlingsdichte ging bis Ende 2001 auf 0,6 Simlinge m™ zuriick. Im Trauf des 6stlich an die
Versuchsfldche angrenzenden Bestandes liefen im Jahr 2002 infolge der Mast im vorherigen
Jahr zahlreiche neue Sémlinge auf. Im Zentrum der Versuchsfliche erhohte sich die

Samlingsdichte aufgrund der fehlenden Alteichen nicht.
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Abbildung 16. Mittlere Dichte der Eichennaturverjingung in den Jahren 1999 und 2001
auf den Naturverjungungsflachen der Versuchsflachen Potaschbuckel, Oberer
Salmengrund 1 (OS 1) und 2 (OS 2) und Lohbusch

Die in den Kleingattern der Versuchsfliche Oberer Karlskopf untersuchte Entwicklung der
Eichensdmlinge ergab die in Tabelle 36 zusammengefassten Ergebnisse. Auf den
eingezdunten Versuchsparzellen war im Zeitraum 2001 bis 2003 eine deutliche Fluktuation
bei den Sidmlingszahlen zu beobachten. Trotz eines stetigen Auflaufens neuer Keimlinge
nahm die Individuenzahl in keinem der Kleingatter kontinuierlich zu. Nahezu alle Pflanzen
vergingen im Folgejahr ihres Erscheinens. Im Jahr 2003 waren nur zwei der aufgemessenen
Eichen 2 Jahre alt. Bei den anderen Pflanzen handelte es sich um einjéhrige Sdmlinge. Die
Eichen waren durchschnittliche 18 (10-26) cm hoch. Aus den erhobenen Daten lésst sich der
Trend ableiten, dass auf den vergleichsweise tief gelegenen Kleingattern (Nr. 396, 397, 399)
das Auflaufen der Keimlinge erschwert ist.

Tabelle 36. Anzahl der Eichensdmlinge in den Kleingattern der Versuchsfliche Oberer
Karlskopf (vgl. Kap. 4.4.2.3) in den Jahren 2001 bis 2003

Kleingatter 2001 2002 2003

389Y 5 25 4
390 4 5 -
391 - - 1
392 3 - b)
3939 26 11 8
394 3 13 1
395 1 4 4
396 - 2 -
397 - - -
398 4 4 1
399 - 5 1
* GroBgatter

keine Aufnahme wegen defektem Gatter
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5.1.6 Hohenentwicklung

Die Pflanzenhdhen fiir die Eichennaturverjiingung im Herbst 2001 sind wegen der geringen
Pflanzendichte in der Uberflutungsaue und der unterschiedlichen Sdmlingsalter nur
eingeschrinkt vergleichbar (Abb. 17). Die wenigen Eichen der Versuchsflichen
Potaschbuckel und Oberer Salmengrund 2 erreichten Durchschnittshohen um 20 cm und
Maximalhdhen von 40 cm. Auf der Flache Lohbusch waren die aus Naturverjliingung und Saat
entstandenen Eichen etwa gleich hoch (vgl. Abb. 20 Kap. 5.2.2). Die Maximalhohe lag in der
Altaue bei 130 cm.

60 -

40 -
X I
0 I T T 1

Potaschbuckel 0Ss 2 Lohbusch

Pflanzenhéhe (cm)

Abbildung 17. Mittlere Hohen der Eichensamlinge aus Naturverjingung im Herbst
2001 fur die Versuchsflachen Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 2 (OS 2) und
Lohbusch

5.2 Saat

5.2.1 Keimungsverlauf und Pflanzendichte

Die Keimung der Eicheln aus den im April 1999 angelegten Saaten verzogerte sich auf den
Versuchsflichen innerhalb der Uberflutungsaue durch das Hochwasser im Mai/Juni 1999 um
rund 2 Monate (Abb. 18). Das Hochwasser fiihrte nicht zu einer Verdriftung der Eicheln.
Nach Ablauf des Wassers waren die Eicheln von einer wenige Millimeter méchtigen
Schlickschicht bedeckt. Wahrend die Keimlingsdichte auf der Versuchsfliche Lohbusch in
der Altaue bereits bei der Aufnahme in der dritten Juliwoche riickldufig war, stieg sie auf der
Fliche Potaschbuckel in der Uberflutungsaue bis in den Oktober an. Auf den Versuchsfliichen
Oberer Salmengrund 1 und 2 waren die Keimlingsdichten geringer. Die hochste Dichte wurde
bereits im August erreicht.
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Abbildung 18. Keimungsverlauf der Saat 1999 fur die Versuchsflachen Potaschbuckel,
Oberer Salmengrund 1 (OS 1) und 2 (OS 2) und Lohbusch. Dargestellt ist die

kumulierte Pflanzendichte aller Saatplatze (2 m?) pro Versuchsfliche in der
angegebenen Monatswoche

Die Pflanzendichten aus der Saat 1999 lagen fiir die vier Versuchsflachen am Ende der ersten
Vegetationsperiode zwischen 10,4 Pflanzen m™ und 2,5 Pflanzen m™ (Abb. 19). Die groBte
Differenz ergab sich zwischen den Versuchsflichen Potaschbuckel und Oberer Salmengrund
1. Die Pflanzendichte der Versuchsfliche Lohbusch in der Altaue lag zwischen den Werten
der Fldchen Potaschbuckel und Oberer Salmengrund 2. Ab dem Ende der zweiten
Vegetationsperiode lag auch die Pflanzendichte fiir die Versuchsfliche Potaschbuckel unter
der der Versuchsfldche Lohbusch.
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Abbildung 19. Pflanzenzahlen aus der Saat 1999 fir den Zeitraum 1999 bis 2002 der
Versuchsflachen Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 1 (OS 1) und 2 (OS 2) und
Lohbusch. Dargestellt ist die kumulierte Pflanzendichte pro Versuchsflache
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Der Anteil der gekeimten Eicheln lag Ende 1999 im Potaschbuckel bei 9,1 %, im Lohbusch
bei 6,6 % und im Oberen Salmengrund bei nur 3,8 bzw. 2,1 % (Tab. 37). Die Mortalitétsraten
in den folgenden drei Jahren waren in der Uberflutungsaue sehr hoch, wobei sich starke
Unterschiede zwischen den Jahren und Flachen ergaben. Im Lohbusch waren die Ausfille mit
11,3 bis 23,9 % in den 3 Jahren vergleichsweise niedrig und gleichméfig. Am Ende der
vierten Vegetationsperiode waren die Saaten von 1999 auf den Flichen der Uberflutungsaue
fast vollstindig ausgefallen. Im Potaschbuckel war die Pflanzendichte mit 0,9 Pflanzen m™
noch am hochsten. Im Lohbusch waren im Oktober 2002 hingegen 4,4 Pflanzen m™

vorhanden.

Tabelle 37. Keimprozent und Mortalitétsrate der Eichenpflanzen aus der Saat 1999 fiir den
Zeitraum 1999 bis 2002

Versuchsfliche Keimprozent Mortalitét (%)

1999 2000 2001 2002 1999-2002
Potaschbuckel 9,1 64,0 29.4 64,9 90,3
0s 1% 3.8 34,1 76,2 84,3
OS2 2,1 68,9 51,1 33,3 89,9
Lohbusch 7,5 23,9 11,3 20,4 46,3

% Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)

Die zusitzlich im Herbst 2000 und Frithjahr 2001 auf der Versuchsfliche Potaschbuckel
angelegten Saaten zeigten ebenfalls sehr geringe Anwuchsprozente. Im Herbst 2001 lagen die
Keimungsprozente beider Teilsaaten bei 1 % (1,2 Pflanzen m™?). Von den aufgelaufenen
Sédmlingen fielen bis zum Herbst 2002 drei Viertel aus. Aus den rund 16200 ausgebrachten
Eicheln entwickelten sich bis zum Ende der zweiten Vegetationsperiode 38 Pflanzen.

Zwischen den Saatterminen gab es keinen Unterschied im Anwuchserfolg.
5.2.2 Hohenentwicklung

Auf den Versuchsflichen der Uberflutungsaue zeigten die Eichen der Saaten 1999 minimalen
Hohenzuwachs. Bereits nach der ersten Vegetationsperiode stagnierte das Hohenwachstum in
den folgenden Jahren auf allen Versuchsflichen im einstelligen cm-Bereich. Besonders
geringes Hohenwachstum zeigten die Sdmlinge der Versuchsfliche Potaschbuckel. Die
mittlere Hohe betrug im Herbst des Jahres 1999 12 cm. Nach drei weiteren
Vegetationsperioden waren die Eichen durchschnittlich um nur 11 cm in die Hohe gewachsen
(Abb. 20). Auch auf den Versuchsflichen im Oberen Salmengrund kiimmerten die Eichen. Im
Oberen Salmengrund 1 stieg die mittlere Hohe von 12 ¢cm im Herbst 1999 auf 30 cm Ende
2001. 1999 betrug die gemittelte Ausgangshohe im Oberen Salmengrund 2 15 cm. In den drei

folgenden Vegetationsperioden betrug der jéahrliche Hohenzuwachs durchschnittlich 6 cm. Bei
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den Séamlingen der zusdtzlichen Saaten der Versuchsfliche Potaschbuckel stieg die

Pflanzenh6he im Jahr 2002 im Mittel um nur 3 cm auf 18 cm an.

Auf der Versuchsfliche Lohbusch in der Altaue wuchsen die aus der Saat 1999
hervorgegangenen Eichen deutlich besser. Im Gegensatz zu den Flichen in der
Uberflutungsaue zeigten die jungen Pflanzen eine kontinuierliche Zunahme der Hohen. Die
mittlere Hohe stieg von 16 cm im Jahr 1999 auf 109 cm im Jahr 2002. Die jdhrlichen
Hoéhenzuwéchse betrugen 52 % im Jahr 2000 und jeweils 40 % in den Jahren 2001 und 2002.
Am Ende der vierten Vegetationsperiode waren rund 10 % aller Eichen iiber 200 cm hoch.
Einzelne Pflanzen erreichten Hoéhenwerte iiber 250 cm (Abb. 20). Die
Hohen/Wurzelhalsdurchmesser-Verhéltnisse stiegen von rund 80 in stirker beschatteten

Bereichen auf Werte von durchschnittlich 100 im Zentrum der Versuchsflache.
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Abbildung 20. H6hen der Eichen aus der Saat 1999 im Herbst der Jahre 1999 bis 2002
fur die Versuchsflachen Potaschbuckel und Lohbusch. Die Kreuzchen markieren die
minimalen und die maximalen Werte, die untere und obere Begrenzung der Box das 25
%- und 75 %-Perzentil, die Spannweitenlinien das 10 %- und 90 %- Perzentil, der
waagerechte Strich in der Box ist der Median

5.3 Pflanzung

5.3.1 Pflanzenzahlen und Ausfalle

Vierzehn Tage nach der Pflanzung wurden je nach Sortiment und Versuchsfliche zwischen
80 und 99 % der Eichen als vital eingeschétzt, da sie mit dem Blattaustrieb begonnen hatten
(Tab. 39). Das folgende Jahrhunderthochwasser des Jahres 1999 verhinderte die weitere
Beobachtung des Austriebes und verursachte erhebliche Schiden auf den Versuchsflichen
stromseits der Deiche. Viele Eichen trieben nach dem Riickgang des Hochwassers nicht
wieder aus oder vergingen innerhalb weniger Wochen nach dem erneuten Austrieb (Tab. 38).
Auf den Versuchsflichen in der Uberflutungsaue waren deshalb bereits nach der ersten
Vegetationsperiode grofle Teile der gepflanzten Eichen ausgefallen (Tab. 39). Auf der
Versuchsflache Potaschbuckel gab es die hochste Mortalititsrate. Nur jede flinfte Pflanze

trieb im folgenden Jahr erneut aus. Im Oberen Salmengrund fielen durchschnittlich 50 % der
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beiden ausgebrachten Pflanzsortimente aus. Die hohe Mortalitdt setzte sich in den Jahren
2000 bis 2002 weiter fort. Jedoch blieben die Ausfallraten auler beim Sortiment 50/80 im
Oberen Salmengrund nicht auf dem Niveau von 1999. Auf der Versuchsfliche Lohbusch in
der Altaue wurden deutlich weniger Ausfille registriert. Die hohe Mortalitdtsrate von 31 %
im Jahr der Pflanzung ist u. a. auf das Sturmereignis im Winter 1999 zuriickzufiihren. Die
acht durch den Sturm und die anschlieBenden Raumungsarbeiten zerstorten Nester sind in die
Ausfille des Jahres 1999 eingerechnet. Ohne den Verlust der Nester hétte die Mortalititsrate
bei 24 % gelegen. In den darauf folgenden Jahren sank die Mortalitét iiber 13 % im Jahr 2000
bis auf rund 9 % in den Jahren 2001 und 2002. Am Ende der vierten Vegetationsperiode war
noch rund die Hélfte der Ausgangspflanzenzahl vorhanden (Abb. 21). Auf etwa 10 % aller
Nester kam es zum Totalausfall und auf weiteren 20 % wurden zum letzten Aufnahmetermin
weniger als 5 lebende Pflanzen registriert. Trotz der hohen Ausfille verfiigten zahlreiche
Nester im Jahr 2002 noch immer iiber nahezu alle gepflanzten Stieleichen. Bei einer
Ausgangszahl von 11 Pflanzen wurden bei mehr als der Halfte aller Nester 7 und mehr Eichen
als vital eingeschiitzt. Auf den Flichen in der Uberflutungsaue waren am Ende der vierten

Vegetationsperiode die Pflanzungen hingegen nahezu vollstindig ausgefallen.

Tabelle 38. Anzahl der auf den Versuchsflichen der Uberflutungsaue in den Monaten Juni,
Juli und August 1999 nach dem Rekordhochwasser ausgetriebenen Stieleichen der Pflanzung
1999 und die in den Monaten Juli und August 1999 registrierte Anzahl an Ausfillen nach dem
Wiederaustrieb

Versuchsfliche  Sortiment Austrieb? Ausfall®

Juni Juli August Juni-Juli Juli-August
Potaschbuckel 80/120 368 515 311 58 206
0s® 50/80Y | 128 258 134 12 124
oS 80/120 116 109 81 22 28

¥ Anzahl ausgetriebener Stieleichen

Anzahl ausgefallener Stieleichen nach Wiederaustrieb
ZOberer Salmengrund 1 und 2

ohne Pflanzplitze 921 und 922
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Abbildung 21. Pflanzenzahlen aus der Pflanzung 1999 fir den Zeitraum 1999 bis 2002
far die Versuchsflachen Potaschbuckel, Oberer Salmengrund (OS) mit den
Pflanzensortimenten 50/80 und 80/120 und Lohbusch. Dargestellt ist die kumulierte
Pflanzendichte aller Nester pro Versuchsflache

Tabelle 39. Anteil vitaler Eichenpflanzen (Austriebsprozent) und Mortalititsrate (%) der
Eichenpflanzen aus der Pflanzung 1999 fiir den Zeitraum 1999 bis 2002

Versuchsfliche Sortiment Austrieb (%) Mortalitét (%)
1999 1999 2000 2001 2002 1999-2002
Potaschbuckel 80/120 98,2 81,3 46,3 36,1 41,8 96,3
0s” 50/80 83,7 57,7 59,6 57,1 29,6 94,6
80/120 80,3 45,9 31,4 25,4 77,8
Lohbusch 50/80 99,0 30,5 13,2 9,4 9,5 50,4

* Oberer Salmengrund 1 und 2

Fiir die Pflanzungen von 2000 im Oberen Salmengrund und 2001 im Potaschbuckel und
Oberen Salmengrund wurden im Friihjahr des Pflanzjahres keine Austriebsprozente ermittelt.
Die Erginzungspflanzung 2000 hatte geringere Ausfille als die Pflanzungen von 1999 (Abb.
22). Auffillig sind die geringen Ausfille der Pflanzung 2000 in der ersten und zweiten
Vegetationsperiode. Die Mortalittsraten fiir die Pflanzungen von 2001 lagen zwischen denen
der Pflanzungen von 1999 und 2000. Wie im Jahr 1999 fielen bei den Ergéinzungspflanzungen
des Jahres 2001 auf der Versuchsfliche Potaschbuckel mehr Eichen in den
Vegetationsperioden nach der Pflanzung aus als auf der Versuchsfliche Oberer Salmengrund.
Die Mortalitédtsraten beider zusitzlichen Pflanztermine sind zusammenfassend in Tabelle 40

wiedergegeben.
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Abbildung 22. Pflanzenzahlen aus den Pflanzungen 2000 und 2001 der Versuchsflachen
Potaschbuckel und Oberer Salmengrund 2 (OS 2) fur den Zeitraum 2000 bis 2003.
Dargestellt ist die Pflanzendichte aller Nester pro Versuchsflache

Tabelle 40. Mortalititsraten (%) der Eichenpflanzen aus den Pflanzungen 2000 und 2001 fiir
den Zeitraum 2000 bis 2003

Versuchsfldache Sortiment Mortalitdt (%)
2000 2001 2002 2003 2000-2003

Potaschbuckel 120/180 20,4 58,5 26,0 75,6
0s? 80/120 9,8 14,2 25,5 13,4 50,0
120/180 20,9 29,6 19,8 44,5

? Oberer Salmengrund 1 und 2

5.3.2 Wuchsformen

Von den 1999 gepflanzten Eichen zeigte die Mehrzahl Absterbeerscheinungen in
unterschiedlichen Sprossbereichen mit nachfolgendem Austrieb unterhalb der Gipfelknospe.
Die Schédden traten im gesamten Untersuchungszeitraum auf. Am Ende der vierten
Vegetationsperiode war bei allen Pflanzen innerhalb der Uberflutungsaue zumindest einmal
die Gipfelknospe abgestorben (Tab. 41). Von den Flachen stromseits der Deiche wies der
Potaschbuckel die gilinstigsten Wuchsformen auf. Der Austrieb unterhalb des abgestorbenen
Terminaltriebs erfolgte bei anndhernd zwei Drittel der Pflanzen im oberen Sprossdrittel.
Neuaustrieb an der Sprossbasis war selten und fiihrte oftmals zum Absterben der Pflanze im
Folgejahr. Im Lohbusch hatten rund ein Viertel der Eichen am Ende der vierten
Vegetationsperiode einen durchgehenden Terminaltrieb. Jeweils rund ein Drittel der Pflanzen
hatte im oberen Drittel oder im mittleren Drittel der Sprossachse einen neuen Leittrieb
gebildet. Sowohl auf den Flichen der Uberflutungsaue als auch fiir den Lohbusch in der

Altaue nimmt der Anteil ungiinstiger Wuchsformen mit dem Pflanzenalter zu. Dies gilt auch
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fiir die Pflanzungen der Jahre 2000 und 2001 (Tab. 42). Ein Zusammenhang zwischen

Pflanzensortiment und Wuchsformtyp konnte nicht nachgewiesen werden.

Tabelle 41. Relative Anteile der Wuchsformtypen an den Pflanzungen 1999 fiir die Jahre
2001 und 2002

Pflanzung Sortiment N? Anteile der Wuchsformtypen®” (%)
1 2 3 4 5

Aufnahme 2001
Potaschbuckel 80/120 55 12,7 81,8 3,6 0,0 1,8
OS 1 u.2° 50/80 27 40,7 51,9 3,7 3,7 0,0

80/120 44 18,2 59,1 6,8 9,1 6,8

Lohbusch 50/80 592 43,6 38,4 10,6 7,4 0,0

Aufnahme 2002
Potaschbuckel 80/120 32 0,0 62,5 34,4 3,1 0,0
OS2 50/80 19 0,0 31,6 36,8 31,6 0,0
Lohbusch 50/80 539 23,9 34,0 31,7 8,5 1,9
% Anzahl Pflanzen

1: Sprossachse vom Wurzelanlauf bis zur Terminalknospe vital

2: Sprossachse oberhalb % der Pflanzenlédnge abgestorben, Neuaustrieb im obersten Drittel

3: Sprossachse oberhalb !5 der Pflanzenlédnge abgestorben, Neuaustrieb zwischen erstem und zweitem
Drittel der Pflanzenlénge

4: Sprossachse unterhalb % der Pflanzenldnge abgestorben, Neuaustrieb zwischen Bodennéhe (5 cm)
und erstem Drittel der Pflanzenlénge

5: bodennaher Neuaustrieb (bis 5 cm Hohe) nach vollstindigem Absterben der Sprossachse

¢ Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)
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Tabelle 42. Relative Anteile der Wuchsformtypen der Pflanzungen 2000 und 2001 fiir die
Jahre 2001, 2002 und 2003

Pflanzung Sortiment N Anteile der Wuchsformtypen® (%)
1 2 3 4 5

Aufnahme 2001
Potaschbuckel 120/180 1215 38,2 48,2 4,3 2,5 6,8
0S 2000 80/120 787 37,1 56,7 2,0 0,1 4,1
0OS 2001 120/180 278 51,1 45,0 1,4 0,0 2,5

Aufnahme 2002
Potaschbuckel 120/180 508 11,8 65,2 17,7 4,9 0,4
0OS 2000 80/120 583 11,5 62,3 17,8 8,1 0,3
0OS 2001 120/180 196 14,8 38,3 27,6 18,4 1,0

Aufnahme 2003
Potaschbuckel 120/180 372 35,2 44,9 11,6 5,6 2,7
0OS 2000 80/120 509 11,8 78,2 9,0 0,6 0,4
0OS 2001 120/180 158 20,9 51,9 24,7 2,5 0

Z Anzahl Pflanzen
Wuchsformtypen s. Tabelle 41
¢ Oberer Salmengrund 2 (OS)

5.3.3 Hohenentwicklung

Der Ausfall des Terminaltriebs hatte Auswirkungen auf die Pflanzenhohe. Bei Pflanzen, die
im unteren Drittel der Sprossachse neu ausgetrieben waren, war die Sprosshohe am Ende der
vierten Vegetationsperiode um bis zu ein Viertel reduziert (Tab. 43). Fiir die Darstellung der
Hohenentwicklung der Eichen wurden daher nur Pflanzen der Wuchsformentypen 1-3

beriicksichtigt.
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Tabelle 43. Mittlere Hohe der Stieleichen der Pflanzungen 1999, 2000 und 2001 in
Abhingigkeit vom Wuchsformtyp im Herbst 2002 bzw. 2003 (Ergidnzungspflanzungen 2000
und 2001)

Pflanzung® Sortiment N Hohe (cm)

19 2 3 4&5
Potaschbuckel 1999 80/120 32 - 118,8 114,4 90,0
Potaschbuckel 2001 120/180 372 163,6 159,9 155,1 112,3
0S 19999 50/80 19 - 40,1 51,9 44,8
0S 2000 80/120 509 156,8 136,0 145,5 98,6
0S 2001 120/180 158 172,5 162,8 139,6 103,5
Lohbusch 1999 50/80 556 128,3 125,1 129,4 106,6

Z Versuchsfldche und Jahr der Pflanzung
Anzahl Pflanzen
ZWuchsformtypen 1-5 s. Tabelle 41
Versuchsfliachen Oberer Salmengrund 1 (1999) und 2 (1999, 2000, 2001)

In der Uberflutungsaue war das Hohenwachstum der Eichen aus den Pflanzungen von 1999
unabhingig vom Pflanzensortiment und von der Versuchsfliche in den ersten vier Jahren
gering oder blieb vollig aus (Abbildung 23 u. 24). So stieg die mittlere Pflanzenhohe des
Sortimentes 80/120 der Versuchsfliche Potaschbuckel wiahrend des vier Vegetationsperioden
umfassenden Aufnahmezeitraumes von 99 cm auf 117 cm. Im selben Zeitraum nahm die
gemittelte Pflanzenhdhe des 50/80-Sortimentes im Oberen Salmengrund von 32 cm auf 47 cm
zu. Auch die nach dem Hochwasserjahr 1999 zusitzlich angelegten Nester zeigten
kiimmerlichen Hohenzuwachs. Die Eichen der Ergdnzungspflanzung 2000 auf der
Versuchsfliche Oberer Salmengrund 2 hatten im zweiten und dritten Jahr einen mittleren
jéhrlichen Hohenzuwachs von rund 10 % (= 7-9 cm) der Endhdhe des Vorjahres (Abb. 25).
Fir die Pflanzungen 2001 des Sortimentes 120/180 (Abb. 26) betrug der mittlere
Hoéhenzuwachs in der zweiten Vegetationsperiode nur rund 4 % (6 cm) auf der

Versuchsfliache Potaschbuckel und im Oberen Salmengrund 2 % (2,5 cm).

Im Jahr der Pflanzung war weder bei den Eichenkulturen in der Uberflutungsaue noch an den
Eichen in der Altaue ein Hohenwachstum feststellbar. Die weitere Hohenentwicklung der
Eichen in der Altaue liegt hingegen in dem Rahmen, den HAUSKELLER-BULLERJAHN (1997)
fir Eichenpflanzungen auf verschiedenen Standorten im niedersdchsischen Tief- und
Bergland angibt. Die relativen jdhrlichen Hohenzuwéchse fiir die Jahre 2000-2002 stiegen im
Lohbusch durchschnittlich von 16 % (9,5 cm) iiber 29 % (24,3 cm) auf 34 % (42,5 cm) an
(Abb. 23).
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Abbildung 23. Hohen der gepflanzten Eichen (Wuchsformtyp 1-3) des Sortimentes 50-80
cm aus der Pflanzung 1999 im Herbst der Jahre 1999 bis 2002 der Versuchsflachen

Oberer Salmengrund (OS) und Lohbusch
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Abbildung 24. Hohen der gepflanzten Eichen (Wuchsformtyp 1-3) des Sortimentes 80-
120 cm aus der Pflanzung 1999 im Herbst der Jahre 1999 bis 2002 fur die
Versuchsflachen Potaschbuckel und Oberer Salmengrund (OS)
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Abbildung 25. Hohen der gepflanzten Eichen (Wuchsformtyp 1-3) des Sortimentes 80-
120 cm aus der Pflanzung 2000 im Herbst der Jahre 2000 bis 2003 der Versuchsflache
Oberer Salmengrund
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Abbildung 26. Héhen der gepflanzten Eichen (Wuchsformtyp 1-3) des Sortimentes 120-
180 cm aus der Pflanzung 2001 im Herbst der Jahre 2001 bis 2003 fur die
Versuchsflachen Potaschbuckel und Oberer Salmengrund (OS)

5.3.4 Wurzelausbildung

Acht Monate nach der Pflanzung 2001 wurden auf den Versuchsflichen Potaschbuckel und
Ratswort lebende und abgestorbene Pflanzen zuféllig ausgewahlt und ausgegraben. Zwischen
den gemittelten Spross/Wurzelverhéltnissen (S/W-Verhiltnis) der lebenden und toten Eichen
gab es keine Unterschiede (Tab. 44). Im Vergleich zum Ausgangszustand vor der Pflanzung
(s. Tab. 27 in Kap. 4.4.2.1) war das durchschnittliche S/W-Verhiltnis um ca. 1,2 Einheiten
angestiegen. Ursachen fiir die erhohten S/W-Verhiltnisse sind der vor der Pflanzung
durchgefiihrte Wurzelschnitt sowie das geringe Wurzelwachstum im ersten Jahr nach der
Pflanzung. Das mittlere Wurzeltrockengewicht betrug vor der Pflanzung 43,3 g pro Pflanze. 8
Monate spiter hatten die lebenden Pflanzen ein mittleres Wurzeltrockengewicht von 40,5 g
und die abgestorbenen Pflanzen von 35,7 g. Am Wurzeltrockengewicht hatten die
Feinwurzeln (Durchmesser < 2 mm) einen Anteil von nur 9 % bei den lebenden und 6 % bei

den abgestorbenen Pflanzen.

Tabelle 44. Biometrische Merkmale von Eichen der Pflanzung 2001 der Versuchsflichen
Potaschbuckel und Ratswort acht Monate nach der Ausbringung (Mittelwert und
Variationskoeffizient (in Klammern))

Vitalitit N*  Sprosslinge SBD” Pflanze® Wurzeln? FW? S/wh

(cm) (mm) TG (g) TG (g) TG (g)
Lebend 40 1964 (16,4) 20,9 (24,0) 149,9 (24,0) 40,5 (48,1) 3,7 (62,8) 2,7 (30,7)
Tot 38 176,6(17,8) 222 (21,4) 143,1(28,3) 35,7 (47,3) 2,0 (65,0) 3,0 (28,7)
kk sksk

Die letzte Zeile gibt das Signifikanzniveau zwischen den Vitalititsstufen wieder: - nicht signifikant;
*p <0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
? Stichprobenumfang (Anzahl Pflanzen)
Sprossbasisdurchmesser
¢ Gesamttrockengewicht aller Pflanzenteile in g
Trockengewicht aller Pflanzenteile unterhalb des SBD in g
¢ Trockengewicht der Feinwurzeln (Wurzeln mit Durchmesser von 0-2 mm) in g
Spross/Wurzelverhéltnis (Trockengewichte)
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Einen markanten Unterschied zwischen den lebenden und abgestorbenen Pflanzen gab es
beim Gesamttrockengewicht aller Pflanzenteile. Bei den Parametern Sprosslinge und

Feinwurzelgewicht waren die Unterschiede zwischen den Vitatlititsstufen signifikant.

Im Herbst 2003 wurden erneut Pflanzen der Pflanzung 2001 auf der Versuchsfliche
Potaschbuckel ausgegraben. Die lebenden Pflanzen wurden in Bereichen der Versuchsfliche
gewonnen, in denen Hoch- und Grundwasser erheblichen oder geringen Einfluss auf das
Wachstum der jungen Eichen hatte. Die Eichen der Tieflage (99,5 bis 99,8 m ii NN) wurden
in den am Altarm angrenzenden rheinfernen Senken (s. Abb. 4 u. Kap. 3.7.2.1) ausgegraben.
Die Nester fiir die Eichen der Hochlagen (100,7 bis 101,0 m i NN) befanden sich
iiberwiegend im westlichen Teil der Versuchsflache. Bei der Auswahl der Pflanzen wurden
nur Nester beriicksichtigt, die sich in ihrer Lichtversorgung dhnelten. Der abgedeckte PARSF-
Bereich der Tieflageneichen lag zwischen 0,20 und 0,27 wéhrend die Nester der Hochlage
PARSF-Werte zwischen 0,19 und 0,25 besal3en. Durch die hohen Ausfille in den Nestern der
rheinfernen Senken konnte nur eine verminderte Anzahl an Tieflageneichen untersucht
werden. Obwohl das mittlere S/W-Verhéltnis der Eichen leicht unter den im Winter 2001
erhobenen Werten lag, hatten sich Feinwurzelanteil (10 %) und das Wurzeltrockengewicht
nicht wesentlich gedndert (Tab. 45).

Tabelle 45. Biometrische Merkmale von Eichen der Pflanzung 2001 der Versuchsfldche
Potaschbuckel im Herbst 2003 (Mittelwert und Variationskoeffizient (in Klammern))

Niveau N® Sprosslinge SBD” Pflanze®  Wurzeln? FW® S/wP
(cm) (mm) TG (g) TG (g) TG (g)

Grundgesamtheiten
Tieflage® 14 1789 (11,9) 20,3 (23,5) 131,4(53,0) 41,9 (45,7) 4,3 (45,7) 2.2 (30,3)
Hochlage 29 179,0(19,6) 18,2 (27,4) 113,3(60,6) 31,9 (49,4) 3,2 (65,0) 2,5(30,0)

*

Minimale Wurzelgewichte
Tieflage 10 170,9 (11,6) 18,5(23,5) 107,3(50,2) 32,0(35,6) 3,8(52,9) 2,3(31,9)
Hochlage 10 154,4(14,0) 13,1 (12,8) 51,4(34,9) 16,5(28,9) 1,9(50,4) 2,1 (26,7)

kk ksk sksksk %

Die letzten Zeilen geben das Signifikanzniveau zwischen den Niveaustufen wieder: - nicht signifikant;
*p <0,05; ¥* p<0,01; *** p < 0,001

5. Tabelle 44

¢ Tieflage: 99,5-99,8 m ii. NN, Hochlage: 100,7-101,0 m ii. NN

Beim Vergleich der in den unterschiedlichen Geldndeniveaustufen ausgegrabenen Pflanzen
ergaben sich Differenzen bei den Parametern Gesamttrockengewicht, Trockengewicht der
Wurzeln und dem Feinwurzeltrockengewicht. Die Mittelwerte der Tieflageneichen lagen

dabei stets tiber denen der Eichen aus den Hochlagen der Versuchsfldche. Die Untersuchung
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der jeweils 10 Pflanzen mit den geringsten Wurzelgewichten aus beiden Niveaustufen
bestétigte die gewonnenen Beobachtungen. Die Mittelwerte des Sprossbasisdurchmessers, des
Gesamttrockengewichtes aller Pflanzenteile sowie der Trockengewichte der Feinwurzeln und
der gesamten Wurzel waren bei den Hochlageneichen signifikant kleiner als bei den Eichen

der rheinfernen Senken.
5.3.5 Pilzbefall

Die in den Jahren 1999 und 2003 fiir die Hauptversuchsflichen durchgefiihrten
Untersuchungen zum Befall der gepflanzten Eichen mit Phytophtora spec. blieben fiir die
Versuchsflachen Potaschbuckel und Lohbusch zu beiden Aufnahmeterminen ohne Ergebnis.
In den Proben des Jahres 2003 der Versuchsfliche Oberer Salmengrund konnte hingegen die
Pilzart Phytophtora pseudosyringae (vgl. JUNG et al. 2003) isoliert werden. Im Jahr 1999
gelang zudem der Nachweis der Gattung Phytophtora an Berg- (Acer pseudoplatanus) und
Spitzahorn (Acer platanoides).

5.4 Begleitvegetation

5.4.1 Gesamtdeckungsgrad

Der Gesamtdeckungsgrad der Begleitvegetation (krautige Arten, Gréser, Holzgewichse) auf
den  Probeflichen  zur  Erfassung der  Naturverjingung und  Begleitflora
(Naturverjiingungsflichen) war im Sommer des ersten Jahres nach der Auflichtung auf der
Versuchsfliche Lohbusch in der Altaue mit durchschnittlich 41 % und im Maximum 100 %
am hochsten (Tab. 46).

In der Uberflutungsaue war der Deckungsgrad im Jahr 1999 auf der Versuchsfliche Oberer
Salmengrund 1 mit durchschnittlich 28 % und im Maximum 80 % um ein Mehrfaches hoher
als im Potaschbuckel und im Oberen Salmengrund 2. Unter dem Einfluss des bis in den Juli
anhaltenden Rekordhochwassers lagen die durchschnittlichen Deckungsgrade auf diesen
Flachen unter 10 %.
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Tabelle 46. Mittlerer Gesamtdeckungsgrad der Begleitvegetation im Sommeraspekt
(Augustaufnahmen) der Jahre 1999 und 2001 auf den Saat- und Pflanzplédtzen (1999) sowie
den Probefldchen zur Erfassung der Naturverjliingung und Begleitflora

1999 2001
Saat Pflanzung NVY Saat Pflanzung NV
Potaschbuckel

Mittelwert 5,5 3,2 2,8 94,9 100 91,7
V (%)” 118,0 84,5 81,0 19,9 0 25,7

Oberer Salmengrund 1
Mittelwert 23,5 34,5 28,4 100 100 100
V (%) 85,5 73,9 79,6 0 0 0

Oberer Salmengrund 2
Mittelwert 6,9 3,9 7,9 100 100 97,5
V (%) 84,1 117,3 108,8 0 0 11,8

Lohbusch

Mittelwert 39,6 31,9 41,3 97,9 94,3 91,6
V (%) 71,5 91,0 81,0 6,8 18,5 24,1

4 Naturverjiingungsflachen (s. Kap. 4.4.2.3)
® Variationskoeffizient

Die hohen Variationskoeffizienten der ersten Vegetationsperiode aller Versuchsflichen
spiegeln die heterogene Ausgangssituation ein Jahr nach der Auflichtung wieder. Bereits im
zweiten Jahr nach dem Eingriff stiegen die mittleren Deckungsgrade in der Uberflutungsaue
stark an (Abb. 27). Die Versuchsflichen der Uberflutungsaue unterschieden sich 2001 im
Gesamtdeckungsgrad nicht mehr von der Altaue. Im dritten Jahr nach der Auflichtung lag der
mittlere Deckungsgrad fiir die Probeflichen der Naturverjiingung zwischen 90 %
(Potaschbuckel) und 100 % (Oberer Salamengrund). Nur auf den Versuchsflachen Lohbusch
und Potaschbuckel gab es noch einzelne Probeflichen die durch starke Beschattung
unterstindiger (Uberflutungsaue) bzw. verbliebener (Altaue) Biaume nur spérlich besiedelt
waren. Die sich bis zu den Aufnahmen im Jahr 2001 deutlich verringerten
Variationskoeffizienten lassen eine gleichmifig starke Besiedlung der Probeflichen aller
Versuchsfldchen erkennen. Trotz unterschiedlich starker Stérungen wihrend der Anlage der
Saat- und Pflanzplitze unterschieden sich deren mittlere Gesamtdeckungsgrade nicht

wesentlich von denen der Naturverjliingungsflachen.

Die Aufnahmen der Unterstichprobe des Jahres 2002 bestitigten die im Vorjahr erhobenen

Ergebnisse.
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Abbildung 27. Mittlerer Gesamtdeckungsgrad der Begleitvegetation auf den
Probeflachen zur Erfassung der Naturverjingung und Begleitflora im Sommeraspekt
(Augustaufnahmen) der Jahre 1999, 2000 und 2001 auf den Versuchsflachen
Potaschbuckel, Oberer Salmengrund 2 (OS 2) und Lohbusch

Die in der Entwicklung der Begleitvegetation mit den Naturverjiingungsflachen
vergleichbaren Saatpldtze zeigen keine Abhdngigkeit zwischen den Parametern Strahlung
(PARSF) und Relief (Hohenlage ii NN) mit dem Deckungsgrad. Bei den in Tabelle 47
wiedergegeben Korrelationskoeffizienten sind in beiden Aufnahmejahren auf keiner der
Hauptuntersuchungsflachen deutliche Zusammenhédnge erkennbar. Einzig in der Altaue
scheint die Dichte der Konkurrenzvegetation mit dem Lichtangebot leicht zu korrelieren.
Unabhéngig von Hohenlage und Strahlungseinfall konnte sich auf den Flachen stromseits des

Hochwasserdeiches im Jahr 2001 die Begleitvegetation flachig ausbreiten.

Tabelle 47. Koeffizienten der Korrelation zwischen den Parametern Strahlung und Relief mit

dem Gesamtdeckungsgrad der Begleitvegetation fiir die Saatpldtze der Hauptversuchsfldchen
in den Jahren 1999 und 2001

Versuchsfliache 1999 2001
Strahlung ~ Relief  Strahlung  Relief
Potaschbuckel 0,1 0,1 0,1 0,2
oS 1? 0,1 -0,1 0 0
OS2 -0,1 -0,2 0 0
Lohbusch 0,3 0,1 0,3 -0,1

* Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)
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5.4.2 Krautige Bodenvegetation

Fiir die Herleitung der Hohen der krautigen Begleitvegetation auf den Probeflichen zur
Erfassung der Naturverjiingung wurden nur Arten mit hoher Stetigkeit, hohem Deckungsgrad

und stark verddmmendem Einfluss beriicksichtigt (Tab. 48).

Tabelle 48. Arten der krautigen Begleitvegetation (inkl. Gréser) zur Bestimmung der Hohe
der Begleitvegetation auf den Hauptversuchstlachen

Potaschbuckel 0S 1 0S2 Lohbusch
Brachypodium sylvaticum X
Carex remota X
Carex sylvatica X X
Deschampsia cespitosa X X
Festuca gigantea X X X
Galeopsis tetrahit X
Impatiens glandulifera X
Impatiens parviflora X
Juncus effusus X
Phalaris arundinacea X X X
Rubus caesius X X
Rubus fruticocus X
Rubus idaeus X
Scutellaria galericulata X X X
Solidago canadensis X X
Urtica dioica X X

? Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)

Fiir die Darstellung der mittleren Hohen der Krautschicht auf den Naturverjiingungsflichen
wurden die mittleren Oberhohen (Mittelwert der 5 hochsten Pflanzen einer Art) der krautigen
Arten berechnet. Die Oberhohen wurden beim Vorkommen mehrerer Arten auf einer

Naturverjiingungsflache mit den zugehdrigen Deckungsgraden gewichtet (Abb. 28).
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Abbildung 28. Mittlere Hohe der krautigen Begleitvegetation auf den Probeflachen zur
Erfassung der Naturverjingung und Begleitflora der Versuchsflachen Potaschbuckel,
Oberer Salmengrund 1 (OS 1) und 2 (OS 2) sowie Lohbusch im Jahr 2001
(Augustaufnahmen)

Auf den Versuchsflachen Potaschbuckel und Lohbusch war die Begleitvegetation niedriger
als auf den Versuchsflachen im Oberen Salmengrund. Die Mehrzahl der als Konkurrenten fiir
die Stieleichen angesehenen Arten erreichte im Potaschbuckel und Lohbusch aufgrund ihrer
spezifischen Wuchsformen und des geringeren Lichtangebotes nur geringe Oberhdhen. Die
Versuchsfliche Potaschbuckel wies sehr heterogene Verhiltnisse auf. Von allen
Versuchsflachen fanden sich hier die Probeflichen mit den groften und den niedrigsten
durchschnittlichen Hohen der krautigen Begleitvegetation. Auf der Versuchsflache Lohbusch
dominierten die Mischbaumarten. Durch deren Beschattung konnten Gréser nur auf einzelnen
besser lichtversorgten Naturverjiingungsflichen ihr Wuchspotenzial voll entfalten. Einzig die
haufiger vorkommenden Rubus-Arten (R. fruticosus, R. idaeus) sind im Héhenwachstum den
Mischbaumarten gleichrangig. Auf den Naturverjiingungsflichen der Versuchsflichen Oberer
Salmengrund 1 und 2, die im Vergleich zum Potaschbuckel stirker aufgelichtet sind (vgl.
Abb. 2 Kap. 3.2), fanden sich viele hochaufschieBende krautige Arten wie Solidago
canadensis, Phalaris arundinacae, Impatiens glandulifera und Urtica dioica.

Die Saatplitze zeigen im Jahr 2001 auf den Versuchsflichen Oberer Salmengrund und
Lohbusch unterschiedlich starke Korrelationen zwischen dem Strahlungsgenuss und der
gemittelten Oberhohe der krautigen Begleitflora (Tab. 49). Auf der Versuchsfliche
Potaschbuckel korreliert die Hohe der Konkurrenzflora weder mit der Strahlung noch mit dem
Relief. Einzig im Oberen Salmengrund scheint es einen leichten Zusammenhang zwischen der

Hohenlage it NN und der mittleren Vegetationshdhe zu geben.
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Tabelle 49. Koeffizienten der Korrelation zwischen den Parametern Strahlung und Relief mit
der mittleren Hohe der Begleitvegetation fiir die Saatpldtze der Hauptversuchsflichen im Jahr
2001

Versuchsfliache 2001
Strahlung  Relief
Potaschbuckel 0,2 0
oS 19 0,4 0,3
OS2 0,3 0,4
Lohbusch 0,6 0,1

? Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2)

5.4.3 Mischbaumarten und Straucher

Die mittlere Dichte der Gehdlze (Eiche aus Naturverjiingung, Mischbaumarten, Straucharten),
die sich neben den Saateichen im Herbst 1999 auf den Saatpldtzen aus Samen oder
Wurzelbrut entwickelten, lag in der Uberflutungsaue bei circa 2 und in der Altaue bei etwa 4
Pflanzen m™ (Tab. 50). Auf allen Versuchsflichen erhohte sich in den Folgejahren die
Geholzdichte. Ende 2002 stockte auf den Flachen stromseits des Hochwasserdeiches eine

hohere Anzahl an Mischbaumarten und Strauchern als im Lohbusch.

Tabelle 50. Dichte der Mischbaumarten und Strducher auf den Saatplitzen (1999) im Herbst
1999 und 2002

Versuchsfldche Pflanzendichte (Anzahl m™)
1999 2002
Potaschbuckel 2,3 6,0
Oberer Salmengrund 2 2,2 7.8
Lohbusch 3,5 5,8

Auch auf den Pflanzplédtzen konnten sich wihrend des Untersuchungszeitraumes zahlreiche
Geholze etablieren. Wesentliche Unterschiede zwischen den Saat- und Pflanzpldtzen konnten
Ende 2002 nicht festgestellt werden. Jedoch lag die Geholzdichte der Pflanzplétze
mehrheitlich unterhalb der Dichte der Saatplitze.

Die Entwicklung der Pflanzendichte ist in der Uberflutungsaue durch eine starke Zunahme
natiirlich verjiingter Edellaubgehdlze im Jahr 2000 gekennzeichnet (Tab. 51). Sowohl auf der
Versuchsflache Potaschbuckel als auch auf dem Oberen Salmengrund 2 war das flachige
Auflaufen von jungen Eschen (Fraxinus excelsior) ein Jahr nach dem Rekordhochwasser
1999 zu beobachten. Bergahornverjingung (Acer pseudoplatanus) blieb im Oberen
Salmengrund aufgrund fehlender Sameneltern aus, wéhrend sie sich im Potaschbuckel noch

starker ansamte als Eschenverjiinung. Im Potaschbuckel konnte sich die hohe Pflanzendichte
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nicht halten. Viele der Edellaubholzsdmlinge waren im Jahr 2002 ausgefallen. Nur vereinzelt
wurden Pflanzen grofBer als 20 cm. Der GroBteil der noch vorhandenen Verjiingung kiimmerte
im Wuchs. Auf der Versuchsfliche Oberer Salmengrund 2 ereichten die Eschen im
Untersuchungszeitraum mehrheitlich Hohen oberhalb von 20 cm. Die durchschnittliche Hohe
dieser Eschen (> 20 cm Pflanzenhdhe) betrug im Jahr 2002 35 cm (Tab. 53). Wie auch im

Potaschbuckel erreichten nur vereinzelte Exemplare Spitzenhhen um 1 m.

Tabelle 51. Dichte der Eichen-Naturverjiingung, der Mischbaumarten und Strducher auf den
Saatplitzen (1999) der Versuchsflachen Potaschbuckel und Oberer Salmengrund 2 im Herbst
1999, 2000 und 2002

Baumart Pflanzendichte (Anzahl 100 m™)
1999 2000 2002
<20cm > 20cm <20cm 2 20cm <20cm > 20cm
Potaschbuckel
Ei NV? 0 0 9 0 5 0
BAh 2 0 498 15 111 13
Esche 4 7 281 14 179 23
Ulme 116 5 53 66 24 89
SiPappel 1 31 7 46 0 15
Sonstige 25 0 53 5 45 9
Strducher 9 27 28 52 28 55
Oberer Salmengrund 2

Ei NV 0 0 11 0 4 0
Esche 36 3 338 13 114 319
Ulme 34 53 14 68 10 90
Robinie 9 14 1 8 0 14
Sonstige 2 3 11 3 0 2
Straucher 50 20 92 34 110 90

YEiNV - Eichen-Naturverjiingung, BAh - Bergahorn, SiPappel - Silberpappel

Die im Jahr 1999 in der Uberflutungsaue dominante Ulme (Ulmus spec.) konnte im
Untersuchungszeitraum ihre Stammzahl nicht erhdhen. Es konnte jedoch eine kontinuierliche
Hohenentwicklung beobachtet werden. Im Jahr 2002 war die Ulme mit durchschnittlich 90
cm Pflanzenh6he und Maximalhdhen bis 2,5 m im Oberen Salmengrund die sich unter den
widrigen Standortbedingungen am besten entwickelnde flichig vorkommende Mischbaumart.
Die durch Wurzelbrut entstandenen Pflanzen zeigten kriftiges Wachstum und ausladende
Wuchsformen. Auf der Versuchsfliche Potaschbuckel war die Ulme die einzige Baumart

welche sich noch im Hochwasserjahr 1999 generativ stark verjlingen konnte.

Eine kontinuierliche Steigerung bei Stammzahl und Héhe war in der Uberflutungsaue bei den

Straucharten zu beobachten. Auf beiden Versuchsflichen =zeigten die vielfach aus
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Stockausschlag entstandenen Strducher raschen Hohenzuwachs. Im Jahr 2002 dominierten
Arten wie Crataegus spec. und Cornus sanguinea die Versuchsflichen stromseits des
Hochwasserdeiches mit Hohen von iiber 2 m. Oftmals handelte es sich um Stockausschlége,
die durch ihre zahlreichen Triebe den Boden stark beschatteten. Neben diesen Arten fanden
sich auf der Versuchsflache Potaschbuckel zusétzlich Corylus avellana und Prunus spinosa.
Unter den sich natiirlich einfindenden Gehdlzen wurde nur die Strauchart Euonymus
europaea von in die Versuchsflichen zeitweise eindringendem Rehwild stirker verbissen.
Pflanzen des Pfaffenhiittchens blieben aus diesem Grund im Hohenwachstum hinter den

anderen Straucharten zurick.

Unter den sonstigen Gehodlzen waren im Potaschbuckel vornehmlich horstige Ausschliage der
Silberpappel (Populus alba) und Hainbuchen (Carpinus betulus) zu finden. Im Oberen

Salmengrund fanden sich vermehrt Robinien, die durchschnittliche Hohen um 2 m erreichten.

Zwischen den Untersuchungsflichen der Uberflutungsaue und der Versuchsfliche Lohbusch
in der Altaue gab es starke Unterschiede in der Dominanz der in der Verjlingung
aufgelaufenen Geholzarten. Die schon 1999 in der Verjiingung im Lohbusch vorherrschende
Hainbuche konnte ihre dominierende Stellung bis 2002 ausdehnen, wihrend Esche und
Bergahorn nur vereinzelt vorkamen (Tab. 52). Die Stammzahl von Vogelkirsche und
Salweide erhohte sich hingegen. Die Hainbuche (> 20 cm Pflanzenh6he) hatte im Herbst 2002
eine mittlere Hohe von 157 cm (Tab. 53). Weide (Salix alba, S. caprea), Kirsche (Prunus
avium) und vereinzelte Bergahorne erreichten Hohen von 400 c¢cm und teilweise dariiber.
Straucher fanden sich auch 4 Jahre nach der Auflichtung nicht auf der Versuchsfldache in der
Altaue ein. Die stromseits des Hochwasserdeiches hdufig vorkommende Ulme war auf der

Versuchsflache Lohbusch nicht vertreten.
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Tabelle 52. Dichte der Eichen-Naturverjiingung, der Mischbaumarten und Strducher auf den
Saatpldtzen (1999) der Versuchsfliche Lohbusch im Herbst 1999, 2000 und 2002

Baumart Pflanzendichte (Anzahl 100 m™?)
1999 2000 2002
<20cm > 20cm <20cm > 20cm <20cm > 20cm
Lohbusch

Ei NV? 0 0 4 2 33 31
HBu 202 123 126 311 30 418
BAh 4 6 0 5 1 16
Esche 5 3 1 8 1 16
Salweide 0 1 0 10 0 29
Sonstige 0 0 0 3 0 6

* Ei NV - Stieleichen-Naturverjiingung, HBu - Hainbuche, BAh - Bergahorn

Tabelle 53. Mittlere Pflanzenhdhe der Eichen-Naturverjiingung und der Mischbaumarten mit
mindestens 20 cm Pflanzenhdhe auf den Saatpldtzen (1999) der Hauptversuchungsfldchen im
Herbst 2002

Versuchsfldche Pflanzenhdhe (cm)
Ei¥ HBu Ul Es BAh Pa Rob Wei VKi

Potaschbuckel 39 53 28 26 155 143 46
0S 2 93 35 184
Lohbusch 76 157 143 238 336 290

% Ei - Stieleiche, HBu - Hainbuche, Ul - Ulme, Es - Esche, BAh - Bergahorn, Pa - Kultur- und
Silberpappel, Rob - Robinie, Wei - Sal- und Silberweide, VKi - Vogelkirsche
Oberer Salmengrund 2
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5.5 Analyse der Nestmortalitat

Zur Erkldrung der Ursachen fiir die Pflanzenausfille in den Eichennestern wurden Varianz-
und Regressionsanalysen durchgefiihrt. Als Stichprobeneinheiten dienten die angelegten
Nester oder die einzelnen Stieleichen. In den statistischen Analysen wurde der Einfluss
ausgewdhlter und teilweise klassifizierter unabhédngiger Faktoren auf die Mortalitdt der
gepflanzten Stieleichen iiberpriift. Analysen zum Wachstum der gepflanzten Eichen waren
nur auf der Versuchsfliche Lohbusch in der Altaue moglich. Durch die héiufigen
oberirdischen Absterbevorginge kam es bei den Eichen der Uberflutungsaue zu keiner
kontinuierlichen Hohenentwicklung. Statistische Auswertungen der Wachstumsprozesse auf
den Versuchsflichen Potaschbuckel und Oberer Salmengrund wiren deshalb von geringer
Aussagekraft. Zu den verwendeten Pridiktorvariablen der Regressionsanalysen zdhlten

nestbezogene abiotische und pflanzenbezogene biometrische Parameter:

Abiotisch

e Strahlungsgenuss (PARSF)

e Hohenlage tiber NN

e Maximale Uberflutungshéhe

e Anzahl Tage mit Uberflutungshdhen von mindestens 10, 50 und 100 cm
¢ Anzahl Tage mit Grundwasserstau

e Anzahl Tage mit Grundwasserstau und Uberflutung (10 cm)
Biometrisch

e Pflanzenho6he im Jahr der Pflanzung (Nestmittelwert)

e Sprossbasisdurchmesser im Jahr der Pflanzung (Nestmittelwert)

e Maximale und durchschnittliche Hohe der Mischbaumarten und Straucher

e Durchschnittliche Hohe der Krautschicht (Versuchsflache Lohbusch).

Die hydrologischen Parameter wurden nach Vegetationsperioden einzelner Jahre gegliedert
oder fiir verschiedene Vegetationsperioden aufsummiert. Durch die Verfahren zur Erhebung
und Berechnung der hydrologischen Variablen kam es in den Regressionsmodellen oftmals
zur Multikollinearitit zwischen einzelnen Regressoren. Ebenso wie unschliissige Regressoren

wurden diese aus den Modellen entfernt oder durch unabhingige Pradiktorvariablen ersetzt.

Fiir die Pflanzungen des Jahres 1999 in der Uberflutungsaue sind im Folgenden keine
Ergebnisse statistischer Analyseverfahren wiedergegeben. Die hohen Mortalitdtsraten in den
ersten beiden Vegetationsperioden nach der Pflanzung machten eine statistische Auswertung

unbrauchbar. Aufgrund der Dauer und Stirke des Rekordhochwassers im Friihjahr 1999
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waren die Auswirkungen flichendeckend und nahezu gleichartig fiir alle Bereiche der
betroffenen Versuchsflichen. Als Folge tliberlagerten sie sdmtliche anderen standortlichen
Effekte und verursachten nur geringe Unterschiede bei den Ausféllen zwischen den einzelnen
Nestern.

5.5.1 Uberflutungsaue
Versuchsflache Potaschbuckel

Trotz fehlender Signifikanz fand sich auf der Versuchsfliche Potaschbuckel ein deutlicher
Zusammenhang zwischen der Anzahl lebender Eichen pro Nest aus der Pflanzung 2001 und
dem Strahlungsgenuss (Tab. 54). Ab Strahlungswerten von 30 % PARSF sank die
Nestmortalitdt deutlich von ca. 75 auf etwa 50 %. Die Unterschiede in den Klassen 0-15 und
15-30 % PARSF waren im Jahr 2003 gering. Der Einfluss der Strahlung war durch das
Hohenrelief nicht {iiberlagert. Die durchschnittlichen Hohenlagen der Nester in den

Strahlungsklassen unterschieden sich nicht signifikant.

Tabelle 54. Mittlere Anzahl an Stieleichen pro Nest der Pflanzung 2001 (Versuchsfldche
Potaschbuckel) in Abhédngigkeit vom Strahlungsgenuss (PARSF, %) im Jahr 2003

PARSF
0-15 15-30 30- p”

N© 35 29 9

Ei-Anzahl? 4,0 5.1 9.4 0,108

Mortalitit® 81,0 75,5 55,0

Héhe ii. NN 100,3 100,1 100,2 0,195

E beinhaltet alle Pflanznester zwischen 0 und 15 % PARSF
Erweiterter Median-Test (Ei-Anzahl), einfaktorielle Varianzanalyse (Hohe ii. NN)
¢ Stichprobenumfang (Anzahl Nester)
Mittlere Anzahl an lebenden Stieleichen pro Nest
¢ Mittlere Nestmortalitit in %
" Mittlere Nesthohenlage tiber Normalnull in m

Auch die Hohenlage iiber Normalnull (Hohe ii. NN in m) beeinflusste die Nestmortalitit. Die
in Tabelle 55 wiedergegebene mittlere Anzahl an lebenden Stieleichen pro Nest zeigt
signifikante Unterschiede zwischen den Hoheklassen 99,3-100 m und 100,4-101 m. Wéhrend
in der Klasse 100-100,4 m die erhohten Strahlungswerte den Effekt des Hohenreliefs
iiberlagerten, gab es in den beiden anderen Klassen keine signifikanten Unterschiede im

Strahlungsgenuss der Nester.
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Tabelle 55. Mittlere Anzahl an Stieleichen pro Nest der Pflanzung 2001 (Versuchsfldche

Potaschbuckel) in Abhdngigkeit von der Hohenlage {iber Normalnull (Héhe ii. NN in m) im
Jahr 2003

Hohe ii. NN

99,3-100Y  100-100,4 100,4-101  p”
NO 22 27 22
Ei-Anzahl? 2,3a 7,1b 5,4b 0,000
Mortalitit® 89,0 65,8 74,2
PARSF? 16,82 23,8b 11,52 0,028

Werte mit verschiedenen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede auf
der Basis des parameterfreien Multiplen Mittelwertvergleiches (p < 0,05)
? beinhaltet alle Pflanznester zwischen 99,3 und 100 m ii. NN
Erweiterter Median-Test
¢ Stichprobenumfang (Anzahl Nester)
Mittlere Anzahl an lebenden Stieleichen pro Nest
¢ Mittlere Nestmortalitit in %
Mittlerer Strahlungsgenuss in % des Freilandlichtes

Der Einfluss der Pflanzenhohe im Jahr der Pflanzung (2001) auf die Eichenmortalitit war
gering. Nur in der Hohenklasse <120 cm waren erh6hte Ausfille zu beobachten (Tab. 56).

Tabelle 56. Mittlere Pflanzenmortalitét (%) der Stieleichen (Versuchsflache Potaschbuckel) in
Abhingigkeit von der Pflanzenhdhe (im Jahr der Pflanzung in cm) im Jahr 2003

Pflanzenhohe
<120% 120-150  150-180 >180
NP 330 515 434 247
Mortalitt® 90,3 72,0 68,0 76,9
SBDY 10,7 13,5 16,2 19,2

z beinhaltet alle Nesterstieleichen mit einer Ausgangshohe unterhalb 120 cm
Stichprobenumfang (Anzahl Pflanzen)

¢ Mittlere Mortalitiit in %
Mittlerer Sprossbasisdurchmesser in mm

Mit steigendem Strahlungsgenuss stieg die Hohe der Strducher und Mischbaumarten im

Einflussbereich der Pflanznester signifikant (Tab. 57). Das Wachstum der Konkurrenzgeholze

war in den besser lichtversorgten Bereichen der Versuchsfliche demzufolge beschleunigt.
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Tabelle 57. Mittlere Maximalhohen (cm) der Strducher und Mischbaumarten auf den
Pflanznestern der Pflanzung 2001 (Versuchsfliche Potaschbuckel) in Abhéngigkeit vom
Strahlungsgenuss (PARSF, %) im Jahr 2002

PARSF
0-15 15-30 30- p”

N© 35 29 9

Max. Hohe 114,2a 174,5a 230,9b 0,047

Werte mit verschiedenen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede auf
der Basis des parameterfreien Multiplen Mittelwertvergleiches (p < 0,05)
a-c

s. Tab. 54

Das fiir den Zeitraum 2001 bis 2003 in Tabelle 58 wiedergegebene Regressionsmodell konnte
etwa ein Drittel der Streuungen bei den Ausfillen der Versuchsfliche Potaschbuckel erkldren.
Wihrend zunehmender Strahlungsgenuss die Nestmortalitét signifikant senkte, erhohten sich

auf abgesichertem Niveau die Ausfille bei steigender Anzahl an Uberflutungstagen.

Tabelle 58. Multiples Regressionsmodell fiir den Zeitraum 2001 bis 2003 fiir die abhingige
Variable ,,Nestmortalitit* der Pflanzung 2001 (Versuchsfliche Potaschbuckel)

2001-2003
R*=0,290 p=0,000" N=73"
Parameter Faktor p”
Konstante 83,11

PARSF? -0,74 0,000
UT 01/029 0,56 0,000

¥ Signifikanzniveau
Nesteranzahl (Stichprobenumfang)
¢ Strahlungsgenuss in % des Freilandlichtes
Uberflutungstage in den Vegetationsperioden 2001
und 2002 mit mindestens 10 cm Uberflutungshdhe

Ein negativer Einfluss der Konkurrenzgeholze konnte mit Hilfe der Regregressionsanalyse
nicht nachgewiesen werden. Die Nestmortalitdt korrelierte in berechneten Modellen negativ
mit der maximalen Hohe der begleitenden Striucher und Mischbaumarten. Der Faktor
Hohenlage {i. NN korrelierte mit den hydrologischen Parametern und wurde aufgrund seiner

geringeren Signifikanz nicht in das Modell integriert.
Versuchsflache Oberer Salmengrund 2

Die Pflanzung des Jahres 2000 der Versuchsfliche Oberer Salmengrund 2 verfiigte liber
Nester mit 9 und 21 Stieleichen. Als Folge war nur die abhéngige Grof3e Nestmortalitét in den

statistischen Testverfahren zur Erklarung der Pflanzenaustille verwendbar. Im Gegensatz zur
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Pflanzung 2001 der Versuchsfldche Potaschbuckel gab es zwischen den einzelnen Nestern nur

geringe Unterschiede in der Hohenlage ii. NN.

Auf der Versuchsfliche Oberer Salmengrund hatte die Strahlung einen signifikanten Einfluss
auf die Pflanzenausfille (Tab. 59). Wiahrend sich in den Strahlungsklassen 0-15 und 15-30 %
PARSEF keine statistisch abgesicherten Unterschiede finden lieBen, sank die Mortalitit in den

Nestern mit einem Strahlungsgenuss von iiber 30 % des Freilandlichtes signifikant ab.

Tabelle 59. Mittlere Nestmortalitit der Pflanzung 2000 (Versuchsfliche Oberer Salmengrund
2) in Abhéngigkeit vom Strahlungsgenuss (PARSF, %) im Jahr 2003

PARSF
0-15 15-30 30- p”

N© 13 40 6

Mortalitt? 63,0a 48,7a 33,9b 0,008

Hohe ii. NN© 95,1 95,1 95,0 0,209

Werte mit verschiedenen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede auf
der Basis des Duncan-Test (p < 0,05)
E beinhaltet alle Pflanznester zwischen 0 und 15 % PARSF
einfaktorielle Varianzanalyse (Mortalitit), Erweiterter Median-Test (Hohe ii. NN),
Z Stichprobenumfang (Anzahl Nester)
Mittlere Nestmortalitét in %
¢ Mittlere Nesthohenlage tiber Normalnull in m

Im Gegensatz zur Versuchsfliche Potaschbuckel bestand zwischen der mittleren
Nestmortalitdt und der Hohe ii. NN in m ein negativer Zusammenhang. Vermutlich aufgrund
der geringen Hohenunterschiede in den Klassen waren die steigenden Mortalititsraten bei

zunehmender Hohenlage nicht signifikant (Tab. 60).

Tabelle 60. Mittlere Nestmortalitdt der Pflanzung 2000 (Versuchsfliche Oberer Salmengrund
2) in Abhingigkeit von der Hohenlage tiber Normalnull (Hohe ti. NN in m) im Jahr 2003

Hohe ii. NN
94,9-951Y  95,1-953  p”
NO 36 23
Mortalitit? 47,0 55,4 0,085
PARSF® 225 20,1 0,282

lj beinhaltet alle Pflanznester zwischen 94,9 und 95,1 m ii. NN
U-Test (Mortalitét), t-Test (PARSF)

¢ Stichprobenumfang (Anzahl Nester)
Mittlere Nestmortalitdt in %

¢ Mittlerer Strahlungsgenuss in % des Freilandlichtes

Fiir die Pflanzung des Jahres 2000 fand sich ein markanter Zusammenhang zwischen der

Ausgangspflanzenhohe und der Stieleichenmortalitdit (Tab. 61). Mit abnehmender
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Pflanzenhohe im Jahr der Ausbringung stieg die durchschnittliche Ausfallrate kontinuierlich
an. Eichen, die im Jahr 2000 kleiner als 80 cm grof3 waren, fielen nahezu vollstindig aus,
wihrend Pflanzen mit mindestens 120 cm Pflanzenhdhe zu etwa zwei Dritteln bis in das Jahr
2003 tiberlebten.

Tabelle 61. Mittlere Pflanzenmortalitit (%) der Stieleichen der Pflanzung 2000
(Versuchsflaiche Oberer Salmengrund 2) in Abhédngigkeit von der Pflanzenhdohe (im Jahr der
Pflanzung in cm) im Jahr 2003

Pflanzenhohe
<80? 80-100 100-120 >120
NP 43 257 430 285
Mortalitt® 88,4 71,6 46,3 29,8
SBDY 10,7 11,8 13,2 15,3

Z beinhaltet alle Nesterstieleichen mit einer Ausgangshohe unterhalb 80 cm
Stichprobenumfang (Anzahl Pflanzen)

¢ Mittlere Mortalitiit in %
Mittlerer Sprossbasisdurchmesser in mm

Wie auf der Versuchsuchfliche Potaschbuckel war die Entwicklung der Konkurrenzgehdlze
auch im Oberen Salmengrund 2 eng mit dem Strahlungseinfall verbunden (Tab. 62). Die mit
steigenden PARSF-Werten zunehmende Hohe der Strducher und Mischbaumarten konnte

jedoch nicht signifikant abgesichert werden.

Tabelle 62. Mittlere Maximalhohen (cm) der Strducher und Mischbaumarten auf den
Pflanznestern 2000 (Versuchsfliche Oberer Salmengrund 2) in Abhédngigkeit vom
Strahlungsgenuss (PARSF, %) im Jahr 2002

PARSF

0-15 15-30 30- p”
N 13 40 6
Max. Hohe 114,2 162,2 2302 0,057

% beinhaltet alle Pflanznester zwischen 0 und 15 % PARSF
einfaktorielle Varianzanalyse
¢ Stichprobenumfang (Anzahl Nester)

Mit Hilfe der Parameter Strahlung, Ausgangspflanzenhéhe und Hohe der
Konkurrenzvegetation konnten etwa 40 % der Streuungen bei den Ausfillen der Pflanzung
2000 erklart werden (Tab. 63). Ein steigender Strahlungsgenuss verminderte ebenso wie eine
zunehmende Hohe der Stieleichen (Nestmittelwert) zum Zeitpunkt der Pflanzung im Jahr
2000 signifikant die Nestmortalitit. Zunehmende Hohen der Strducher und Mischbaumarten
(Maximalwert in unmittelbarer Nestumgebung) erhdhten hingegen die Ausfallrate. Der

Parameter Hohenlage ii. NN konnte zusédtzliche Streuungen erkldren. Sein negativer Einfluss
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auf die Nestmortalitét bei steigenden Werten war jedoch nicht signifikant und hatte nur eine
geringe Erhohung des multiplen Regressionskoeffizienten zur Folge. Der Parameter
Hohenlage i. NN wurde deshalb nicht in das Modell integriert.

Tabelle 63. Multiples Regressionsmodell fiir den Zeitraum 2000 bis 2003 fiir die abhidngige
Variable ,,Nestmortalitit der Pflanzung 2000 (Versuchsflaiche Oberer Salmengrund)

2000-2003
R? = 0,409 p=0,000"  N=59”
Parameter Faktor p”
Konstante 176,69

PARSF® - 1,43 0,000
Pfl.Héhe 009 - 0,94 0,000
H KV max® 0,05 0,093

z Signifikanzniveau

Stichprobenumfang (Anzahl Nester)
¢ Strahlungsgenuss in % des Freilandlichtes

Pflanzenhdhe der Stieleichen im Jahr 2000 (Nestmittelwert)
¢ Maximalhohe Konkurrenzvegetation (Gehdlze)

Aufgrund der beschrinkten Nesteranzahl und einem kleinen Wertebereiche beim Parameter
Strahlung waren Varianzanalysen mittels klassifizierter Daten fiir die Pflanzung des Jahres
2001 der Versuchsfliche Oberer Salmengrund 2 von geringer Aussagekraft. Fiir die
Ergénzungspflanzung sind deshalb nur die Ergebnisse der Multiplen Regressionsanalysen fiir
die Vegetationsperiode 2001 und den Zeitraum 2001 bis 2003 wiedergegeben (Tab. 64).

Streuungen bei den Ausfillen im ersten Jahr nach der Pflanzung konnten durch die Faktoren
Sprossbasisdurchmesser, Uberflutungstage und Hohe ii. NN zu etwa zwei Dritteln erklirt
werden. Wihrend ein zunehmender Sprossbasisdurchmesser (Nestmittelwert) die Mortalitdt
signifikant senkte, erhohten sich auf abgesichertem Niveau die Ausfille bei ansteigender
Anzahl an Uberflutungstagen. Ebenfalls signifikant stieg die Mortalitit bei zunehmender
Hohenlage . NN.
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Tabelle 64. Multiple Regressionsmodelle fiir die Vegetationsperiode 2001 und den Zeitraum
2001 bis 2003 fir die abhidngige Variable ,Nestmortalitit“ der Pflanzung 2001
(Versuchsflache Oberer Salmengrund 2)

2001 2001 bis 2003

R? = 0,634 p=0,004Y N=17" R*=0,613 p=0,005 N=17
Parameter Faktor p” Parameter Faktor p
Konstante -7571,79 Konstante 27,71

SBD 01°¢ -0,45 0,007 UT 01 4,58 0,002
Ut 019 9,03 0,011 H KV max” 0,12 0,027
Hohe ii. NN© 78,72 0,042 SBD 01 -0,48 0,051

2 Signifikanzniveau
Stichprobenumfang (Anzahl Nester)
¢ Sprossbasisdurchmesser der Stieleichen im Jahr 2001 (Nestmittelwert)
Uberflutungstage 2001 mit mindestens 50 cm Uberflutungshohe
€ . .
Hohenlage . NN
Maximalhéhe Konkurrenzvegetation (Geholze)

Im Regressionsmodell fiir den Zeitraum 2001 bis 2003 verlor der Faktor Hohe ii. NN an
Bedeutung. Fiir die Erkldrung der Nestmortalitit gewann stattdessen die Hohe der
Konkurrenzvegetation (Maximalwert in unmittelbarer Nestumgebung) signifikant an Einfluss.
Zusitzlich mit den in das Modell integrierten Faktoren Sprossbasisdurchmesser und

Uberflutungstage 2001 wurden ebenfalls iiber 60 % der auftretenden Streuungen abgedeckt.
5.5.2 Altaue

Zwischen dem Hohenwachstum der gepflanzten Stieleichen auf der Versuchsfldche Lohbusch
und dem Lichtgenuss bestand ein hochstsignifikanter Zusammenhang (Tab.65). Die Zunahme
der mittleren Hohen stagnierte in den oberen Strahlungsklassen nicht. Signifikante
Unterschiede in der Hohenentwicklung gab es auch in Strahlungsbereichen oberhalb von 50
% PARSF. In den Strahlungsklassen gab es ebenfalls signifikante Unterschiede beim
Sprossbasisdurchmesser und dem aus dem Quotienten von Hohe und Sprossbasisdurchmesser
ermittelten Schlankheitsgrad. Beide Parameter stiegen mit zunehmendem Strahlungsgenuss

kontinuierlich an.
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Tabelle 65. Mittlere Hohen (cm), Sprossbasisdurchmesser (mm) und Schlankheitsgrade
(H/SBD) der Stieleichen der Pflanzung 1999 (Versuchsfliche Lohbusch) in Abhéngigkeit
vom Strahlungsgenuss (PARSF, %) in den Jahren 1999 und 2002

PARSF

10-30Y  30-50 50-70 70-90 p”
N 57 86 131 234
Héhe 99 47,2 52,5 49.8 51,9 0,061
Héhe 02 65,6a 104,8b 130,5¢ 147,0d 0,000
SBD 029 9,9a 13,5b 16,2¢ 16,9d 0,000
H/SBD 02° 66,3a 79,1b 81,1c 92,1d 0,000

Werte mit verschiedenen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede auf der
Basis des parameterfreien Multiplen Mittelwertvergleiches (p < 0,05) fiir das Jahr 2002
? beinhaltet alle Pflanznester zwischen 10 und 30 % PARSF
Erweiterter Median-Test
¢ Stichprobenumfang (Anzahl Pflanzen)
Sprossbasisdurchmesser
¢ Schlankheitsgrad (Hohe/SBD)

Auch zwischen der Anzahl lebender Stieleichen pro Nest bzw. der Nestmortalitit im Jahre
2002 und dem Strahlungsgenuss bestand ein hochstsignifikanter Zusammenhang (Tab. 66).

Tabelle 66. Mittlere Anzahl an Stieleichen pro Nest der Pflanzung 1999 (Versuchsfliche
Lohbusch) in Abhingigkeit vom Strahlungsgenuss (PARSF, %) im Jahr 2002

PARSF

10-30Y  30-50 50-70 70-90  p”
N© 12 20 24 30
Ei-Anzahl? 4 4a 4 5ab 5,8b 7,8¢c 0,000
Mortalitit® 58,9 58,3 471 27,0

Werte mit verschiedenen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede auf der
Basis des parameterfreien Multiplen Mittelwertvergleiches (p < 0,05)
a-C

s. Tab. 65

Mittlere Anzahl an lebenden Stieleichen pro Nest
¢ Mittlere Nestmortalitit in %

Die Unterschiede in der Nestmortalitit konnten mit Hilfe der erhobenen Parameter zur
Begleitvegetation nicht erklért werden. Wéhrend die Anzahl an lebenden Stieleichen pro Nest
nicht mit der Anzahl an Mischbaumarten korrelierte, stiegen mit zunehmender
Stieleichenanzahl die mittlere Hohe der Konkurrenzgeholze (Tab. 67) und die Hohe der
Krautschicht (Tab. 68) signifikant. Durch den stirkeren Lichtzutritt (steigende

Stieleichenanzahl) nahm demzufolge auch die Konkurrenzkraft der Begleitvegetation zu.
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Tabelle 67. Mittlere Anzahl (pro 4 m™) und Héhen (cm) der Mischbaumarten (> 20 cm) auf
den Nestern der Pflanzung 1999 (Versuchsfliche Lohbusch) in Abhéngigkeit von der Anzahl
lebender Nesterstieleichen im Jahr 2002

Pflanzenzahl 2002
0-2% 3-5 6-8 9-11 p”
NO 18 16 27 26
Anzahl 16,9 14,5 16,4 16,6 0,271
Hohe 77,62 118,1a  164,8b  179,6b 0,000

Werte mit verschiedenen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede auf

der Basis des parameterfreien Multiplen Mittelwertvergleiches (p < 0,05)

? beinhaltet alle Pflanznester mit 0 bis 2 lebenden Stieleichen im Jahr 2002
Erweiterter Median-Test

¢ Stichprobenumfang (Anzahl Nester)

Tabelle 68. Mittlere Hohen (cm) der krautigen Begleitvegetation auf den Pflanznestern der
Pflanzung 1999 (Versuchsfliche Lohbusch) in Abhédngigkeit von der Anzahl lebender
Nesterstieleichen im Jahr 2001

Pflanzenzahl 2002
0-2% 3-5 6-8 9-11 p”
NO 22 16 27 26

Hohe? 56,0a 62,2a 79,1b 85,0b 0,002

Werte mit verschiedenen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede auf
der Basis des parameterfreien Multiplen Mittelwertvergleiches (p < 0,05)
5. Tab. 67
Mittelwert gewichteter Hohen ausgesuchter krautiger Arten und Gréser (vgl.
Kap. 5.4.2)

Der Standortfaktor Relief (Hohenlage 1. NN) als MaBstab fiir den Abstand zwischen
Grundwasserleiter und Wurzelraum stand in keinem Zusammenhang mit der Nestermortalitt.
Auch die Ausgangshohe der Stieleichen im Jahr 1999 hatte keine nachweisbaren

Auswirkungen auf die Anzahl der lebenden Nestereichen im Jahr 2002.

Ein Regressionsmodell zur Erkldrung der Nestmortalitit konnte fiir die Versuchsfliche
Lohbusch nicht erstellt werden. Der Strahlungsgenuss als wichtigster unabhidngiger Regressor
korrelierte nicht nur mit dem abhingigen Regressanden Eichenanzahl pro Nest. Auch das
Wachstum der krautigen Begleitvegetation und der Mischbaumarten als wichtige Regressoren
war signifikant vom Lichteinfall abhingig (Tab. 69). Die dadurch bedingte Multikollinaritét
der unabhingigen Variablen verhinderte die Aufstellung eines in sich logischen und

aussagekriftigen Regressionsmodells.
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Tabelle 69. Mittlere Hohen (cm) der krautigen Begleitvegetation (KS) und der
Mischbaumarten (> 20 cm) auf den Pflanznestern der Pflanzung 1999 (Versuchsfliche
Lohbusch) in Abhéngigkeit vom Strahlungsgenuss (PARSF, %) im Jahr 2002

PARSF
10-30? 30-50 50-70 70-90  p”

N© 13 17 23 30

Héhe KSY 51,2a 63,2ab 75,0b 89,1c 0,003

Héhe MBA® 61,0a 96,3a 157,6b 196,2c 0,000

Werte mit verschiedenen Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede auf der
Basis des parameterfreien Multiplen Mittelwertvergleiches (p < 0,05)

*€s. Tab. 65

4 Mittelwert gewichteter Hohen ausgesuchter krautiger Arten und Gréser (vgl. Kap. 5.4.2)
¢ Hohenmittelwert der Konkurrenzgehdlze in unmittelbarer Nestumgebung

Streuungen beim Hohenwachstum der gepflanzten Stieleichen konnten durch die Parameter
Ausgangspflanzenhohe und Hohe der Konkurrenzgeholze zu 40 % erkldrt werden (Tab. 70).
Mit zunehmenden Werten beider Regressoren stieg die Eichenhdhe im Jahr 2002 signifikant.
Die Parameter Strahlungsgenuss und Hoéhe der Krautschicht konnte den multiplen
Regressionskoeffizienten nur unwesentlich steigern und wurden daher nicht in das Modell

ubernommen.

Tabelle 70. Multiples Regressionsmodell fiir den Zeitraum 1999 bis 2002 fiir die abhingige
Variable ,,Stieleichenhdhe* der Pflanzung 1999 (Versuchsfldche Lohbusch)

1999-2002
R? = 0,408 p=0,000" N=509"
Parameter Faktor p”
Konstante 83,11

Pfl. Hohe 999  -0,74 0,000
HKV ds? 0,56 0,000

z Signifikanzniveau
Stichprobenumfang (Anzahl Pflanzen)

¢ Pflanzenhdhe der Stieleichen im Jahr 1999
Durchschnittshéhe Konkurrenzvegetation (Geholze)
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6 Diskussion

Im Kapitel 1.2 wurde die besondere Rolle der Stieleiche in den Rheinauenwéldern von der
frithen Neuzeit bis heute dargestellt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Erhaltung dieser
Baumart durch Naturverjliingung, Saat und Pflanzung nicht nur in der heutigen Zeit sondern
auch schon frither immer wieder auf grof3e waldbauliche Schwierigkeiten stiel3. Dafiir wurden
bisher verschiedene Ursachen beschrieben. Die moglichen Wege zu ihrer Uberwindung sind
jedoch bisher kaum untersucht wurden. Die vorliegende Arbeit soll eine Beitrag dazu leisten,
den waldbaulich und naturschiitzerisch dringend erwiinschten Anteil dieser den Auenwald-
Standorten sehr gut angepassten Baumart nicht weiter absinken zu lassen sondern eher zu
erhohen. Die durchgefiihrten Versuche konnten die Erfahrungen der forstlichen Praxis
grofBtenteils bestétigen. Im folgenden Kapitel werden daher die Ursachen fiir das Ausbleiben
der Naturverjliingung und die geringe Sdmlingsdichten der Saaten sowie die hohen Ausfille
bei den Pflanzungen diskutiert. AnschlieBend werden Auflichtung, Pflanzmaterial und weitere
Aspekte der Kulturbegriindung und —pflege im Spiegel der erdrterten Ergebnisse bewertet und
Empfehlungen fiir die forstliche Praxis abgeleitet.

6.1 Naturverjingung und Saaten

Aus Naturverjliingung und aus Saat hervorgegangene Sédmlinge sind auf den Versuchsflichen
der Uberflutungsaue in ihrer Entwicklung vergleichbar. Das Ausbleiben der Naturverjiingung
als auch der Ausfall der Saaten wird daher, fiir beide Verjlingungsarten gemeinsam diskutiert.
Bei den folgenden Vergleichen der Befunde wird nicht immer zwischen Stiel- und
Traubeneiche (Quercus petraea) differenziert, da es keine exakten Untersuchungen zum

Vergleich der beiden Arten in dem hier vorliegendem Kontext gibt.
6.1.1 Fruktifikation und Keimfahigkeit

Das Ausbleiben fldchiger Samlingsverjiingung, wie sie mitunter in Eichenbestinden nach
Mastjahren beschrieben wurde (z. B. ERHARD 1978, BECK u. HOOPER 1986), lag nicht an
fehlender Fruktifikation der Alteichen in der Uberflutungsaue. Die Untersuchung des
Samenfalls mittels aufgestellter Samenfinge ergab fiir alle Versuchsflichen der
Uberflutungsaue ein starkes Mastjahr 2000 mit mehr als 50 Eicheln m™. Das Auftreten einer
starken Eichelmast im Folgejahr eines schweren Hochwassers wurde auch von GORZELAK
(2000) fiir Eichenbestinde an der Oder beschrieben. Auf der nicht mehr {iberfluteten
Versuchsfldche Lohbusch in der Altaue wurde erst im Jahr 2001 eine starke Mast registriert.
Es ist deshalb davon auszugehen, dass die Mast des Jahres 2000 tatséchlich eine Reaktion auf

das Hochwasser gewesen ist.
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Trotz des starken Eichelfalls im Herbst 2000 liefen im darauf folgenden Friihjahr kaum
Eichenkeimlinge auf den Versuchsflichen in der Uberflutungsaue auf. Die Ursache fiir das
Ausbleiben der Naturverjiingung lag nicht an einer geringen Keimfahigkeit des Saatgutes.
Bei der Aussaat der aus den Samenfingen entnommenen Eicheln ergaben sich hohe
Keimungsraten. SHAW (1968a) und HEISEKE (1984) fanden in Mastjahren ebenfalls hohe
Keimfahigkeiten von Eicheln. Negative Auswirkungen von Hochwasserereignissen auf die
Keimfahigkeit der am Boden liegenden Eicheln konnen aufgrund eines im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Versuches ausgeschlossen werden. Die Uberflutung von auf der
Versuchsfliche Oberer Karlskopf gesammelten Eicheln iiber mehrere Wochen unter
kontrollierten Bedingungen (Klimakammer) erhdhte vielmehr die Keimfdhigkeit gegeniiber
einer nicht iiberfluteten Kontrolle (KUHNE u. BARTSCH 2004). Ebenfalls gegen eine
Herabsetzung der Keimfahigkeit der Samen durch Hochwasser spricht, dass bei Kontrollen im
Winter 2000 und Friihjahr 2001 weitaus weniger Eicheln bzw. Keimlinge um die Samenfiange
gefunden wurden, als die Fangergebnisse im Herbst 2000 vermuten lieBen (Kap. 5.1.1 u.
5.1.4). Nicht eine verminderte Keimfdhigkeit sondern Verluste beim Saatgut miissen folglich
fiir die Differenz zwischen der Eichelzahl im Herbst und der Keimlingszahl im Friihjahr

verantwortlich sein.
6.1.2 Samenverluste

Ein Verdriften der Eicheln kann aufgrund der Beobachtungen an der Saat im Friihjahr 1999
ausgeschlossen werden. Nach dem Abklingen des Rekordhochwassers waren die
ausgebrachten Saateicheln nicht mehr konzentriert an den Saatpldtzen zu finden. GroBere
Verluste durch das Abdriften mit der Stromung waren jedoch auch an exponierten Stellen
nicht nachweisbar. Vom Strom abgelagerte, feinste Sedimente iiberdeckten das Saatgut und
diirften frithzeitig den Abtransport der Samen mit dem Flusswasser erschwert haben. Die
wihrend und nach dem Eichelfall in den Mastjahren aufgetretenen Uberflutungen waren von
kiirzerer Dauer und geringerer Uberflutungshohe als das Rekordhochwasser 1999. Die

Stromung hatte folglich keinen Einfluss auf das am Boden liegende Saatgut.

Fiir die Samenverluste kommen somit nur das Verschleppen und der FraRR durch Tiere in
Frage. Die hierzu durchgefiihrten Erhebungen ohne Hochwassereinfluss ergaben, dass
durchschnittlich mehr als 80 % der in den Herbstmonaten auf den Boden gefallenen Eicheln
im Friihjahr nicht mehr aufzufinden waren. Auf einzelnen Kontrollparzellen wurden nahezu
vollstdndige Verluste bereits im Dezember registriert. Auch in der Altaue kam es nach der
Mast im Jahr 2001 zu sehr hohen Verlusten. Obwohl die Erhebungen auBerhalb der
umziunten Versuchsfliche Lohbusch durchgefiihrt wurden (vgl. Kap. 4.4 u. 5.1), waren
ebenso wie in der Uberflutungsaue keine Wildschweine beteiligt. Darauf deutete der
unverwundete Boden hin. Hauptverantwortlich fiir die hohen Verluste waren demnach sich
von Samen erndhrende kleinere Saugetiere und Vogel. Zu dhnlichen Ergebnissen gelangten
WARDLE (1959), Huss et al. (1972), ENGLER et al. (1978), NEWBOLD u. GOLDSMITH (1981),
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PigotT et al. (1991) und THORN u. TzZILKOWSKI (1991) in Eichen-, Eschen- und
Buchenwildern. In Versuchen mit natiirlichen bzw. kiinstlich ausgelegten Samen wurde
beobachtet, dass Eichhdrnchen, Hasen und Kaninchen aber auch Vogel wie Eichelhdher und
Tauben die Samen fraBBen und verschleppten. Das Ausschalten gréferer Kleinsduger und
Vogel mittels aufgestellter engmaschiger Zaunkifige konnte die hohen Verluste nur dann
verhindern, wenn die Eicheln durch das Eingraben des Kifigs auch unterirdisch geschiitzt
waren (SHAW 1968b). Fiir das Entfernen der Eicheln aus den Kifigen wurden Wald-, Wiihl-
und Spitzmiuse verantwortlich gemacht. Auch CRAWLEY u. LONG (1995) konnten den
Einfluss der Nagetiere nachweisen. Besonders bemerkenswert war, mit welcher
Geschwindigkeit die Eicheln von den Untersuchungsparzellen entfernt wurden. Selbst in
stirkeren Mastjahren waren innerhalb von 24 Stunden die experimentell bis zu 1000
oberfldchlich ausgelegten Eicheln von Tieren aufgenommen wurden (s. a. ASHBY 1959, SHAW
1968a). Ohne den Einfluss von Hasen und Kaninchen verldngerte sich der Zeitraum bis zur
vollstdndigen Entfernung aller Eicheln auf 3 bis 7 Tage. Die rduberische Aktivitit der Tiere
verursachte in schwachen Mastjahren Verluste zwischen 90 und 100 %, in stirkeren
Mastjahren zwischen 45 und 80 %. Bei SHAW (1968a) bewegten sich die Verluste in

dhnlichen Grof3enordnungen.

FraB3spuren an Eicheln lassen den Schluss zu, dass auf den Versuchsflachen in der Alt- und
Uberflutungsaue vornehmlich Miuse die Eicheln gefressen und verschleppt haben. Aussagen
iiber die Beteiligung von Vogeln am Verzehr und dem Entfernen der Eicheln kénnen nicht

gemacht werden.
6.1.3 Auflaufen und Vergehen der Samlinge
Z#aunung und Saattermin

Trotz der hohen Samenverluste verblieb vor allem im starken Mastjahr 2000 eine geringe
Anzahl auch keimfahiger Eicheln am Boden (Kap. 5.1.4). Weiterhin kann davon ausgegangen
werden, dass nicht alle von Tieren aufgenommenen Eicheln sofort gefressen wurden. Ein Teil
dieser Eicheln diirfte in kleinen Speichern im Boden zwischengelagert und partiell nicht
wieder gefunden worden sein (ASHBY 1959, SHAW 1968a, CORBET 1974, JENSEN u. NIELSEN
1986, WORRELL u. NIXON 1991). In der dem Mastjahr folgenden Verjiingungsaufnahme im
Herbst 2001 wurden jedoch nur vereinzelte Samlinge gefunden (Kap. 5.1.5). Die
Untersuchungsergebnisse zur Verjiingung in den Kleingattern der Versuchsfliche Oberer
Karlskopf bestitigen die auf den Hauptversuchsflichen gemachten Beobachtungen. Obwohl
durch die Errichtung von Zaunen im Friihjahr 2001 zahlreiche in den Jahren 2001 und 2002
aufgelaufene Samlinge gegen Wildschidden geschiitzt wurden, war 2003 nahezu keine
mehrjihrige Eiche innerhalb der Gatter auffindbar. Auch die Saaten in der Uberflutungsaue
waren nach wenigen Vegetationsperioden nahezu vollstindig ausgefallen (Kap. 5.2.1). Im

Jahr 2002 waren auf den Versuchsflichen stromseits der Deiche nur sehr vereinzelt
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Saateichen zu finden. Die wenigen, im Wuchs kiimmernden Pflanzen erreichten Hohen
zwischen 20 und 30 cm. Die zeitlich verschobenen Saattermine der Ergidnzungssaat auf der
Versuchsflache Potaschbuckel verursachten keine Unterschiede im Anwuchserfolg. Das von
zahlreichen Hochwassern gepriagte Frithjahr 2001 (Kap. 3.7.2.1) verhinderte ein erfolgreiches
Anwachsen sowohl der Herbst- als auch der Friihjahrssaat. Das Anwuchsprozent beider
Teilsaaten lag nach der ersten Vegetationsperiode bei 1 %. Etwa drei Viertel dieser Eichen

verging im darauf folgenden Jahr.
Bodenvegetation

Das Absterben der Sadmlinge ist einerseits auf die starke Beschattung durch die
Bodenvegetation und andererseits auf das vollstindige Uberfluten der kleinen Pflanzen
zuriickzufiihren. Die negativen Auswirkungen stark wiichsiger Begleitvegetation auf
Forstkulturen und Naturverjiingungen sind eine in der forstwissenschaftlichen Literatur
vielfach behandelte Thematik. Starker Konkurrenzdruck kann zum Vergehen einzelner
Pflanzen oder ganzer Kulturen bzw. Naturverjiingungen fithren (WARDLE 1959, LEIBUNDGUT
1965, HusS et al. 1972, FREIST 1974, REINECKE 1982, BECKER u. LEVY 1983, GROSSE 1983,
MOSANDL 1984, LUPKE 1987, HORSLEY 1993, FENNER et al. 2000, OTT 2002) oder das
Wachstum junger Forstgeholze stark einschranken (BURSCHEL u. SCHMALTZ 1965a, HUSS u.
KUTHE 1974, HUSS 1978, HUSS u. STEPHANI 1978, LUPKE 1982, KOLB u. STEINER 1990, KOLB
et al. 1990, GURTH u. VOHRINGER 1993, AMMER 1996, HAUSKELLER-BULLERJAHN 1997).
Besonders bei lichtbediirftigen bzw. Schatten vermeidenden Baumarten (GRIME 1981, 2001,
LUPKE 1995) kommt es hdufig zu hohen Pflanzenausfillen, da der Grat zwischen
befriedigendem Wachstum der Gehodlzverjiingung (geringe Auflichtung) und zu starkem
Beschattungsdruck durch die Begleitvegetation (starke Auflichtung) sehr schmal ist
(MARQuUIS 1978, BECK u. HOOPER 1986, CLATTERBUCK u. MEADOWS 1993, LORIMER 1993,
AMMER 1996). Maligeblichen Einfluss auf die Konkurrenzwirkung haben die durch Boden
und Bestand bedingten Standorteinfliisse (HUSS 1978). Grundsétzlich ist es immer der sich
am starksten im Minimum befindliche Standortfaktor, der den Konkurrenzkampf bestimmt
und das Pflanzenwachstum beeintrachtigt. Auf armen und trockenen Standorten sind das
verminderte Wasserangebot und seltener das verringerte Néhrstoffangebot der Grund fiir
reduzierte Wuchsleistungen der Holzpflanzen (BEHRNDT 1963, PEER 1976). Auf normalen
und besseren Standorten ist hingegen das Licht der die Konkurrenzsituation bestimmende
Faktor (AMMER 1996).

Sehr gut néhrstoff- und wasserversorgte Bdden neigen auch wunter schwachen
Strahlungsbedingungen zu einer sehr hohen Verunkrautung (MOSER 1965, HARMER 1995).
Junge Geholze sind auf diesen Standorten deshalb besonders gefahrdet, wenn es im Zuge
waldbaulicher MaBBnahmen zur Auflichtung des Oberstandes kommt. Durch die fiir das
Pflanzenwachstum nahezu optimalen Eigenschaften der Auenbdden ist auch im Bereich der

oberrheinischen Auenwailder mit erhohtem Konkurrenzdruck durch die sehr wiichsige Kraut-
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und Strauchschicht zu rechnen. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Vegetationsaufnahmen konnten dies eindrucksvoll bestdtigen. Auf den Versuchsflichen
stromseits der Hochwasserdeiche konnte nur das aullerordentlich lang anhaltende
Rekordhochwasser im Frithjahr 1999 die Begleitvegetation unterdriicken. Trotz schwacher
Lichtverhéltnisse in weiten Bereichen der Versuchfliche Potaschbuckel und dem Einfluss
kiirzerer Uberflutungen wihrend der Vegetationsperioden entwickelte sich in den folgenden
Jahren eine iippige Vegetationsdecke. Zu den dominierenden Arten zdhlten die in dichten
Polstern erwachsenen Carex sylvatica, Scutelaria galericulata und Urtica dioica. Auch auf
den Versuchsflichen Oberer Salmengrund 1 und 2 (OS 1 und 2) konnten sich einige stark
verddimmende Grasarten wie Deschampsia caespitosa und Phalaris aurundinacea und der
Noephyt Solidago canadensis rasch ausbreiten.

Trotz der sehr wiichsigen Begleitvegetation ist auf den hochproduktiven Standorten der
rheinland-pfélzischen Auen Nihrstoffmangel kein Grund fiir den Ausfall der
Eichenverjiingung. Auch eine ungeniigende Wasserversorgung der Pflanzen diirfte nur
wihrend lang anhaltender Trockenperioden auftreten. Aufgrund der erhohten
Grundwasserferne ist Wasserstress auf den Versuchsflichen im Oberen Salmengrund jedoch
nicht auszuschlieBen. Fiir das kontinuierliche Vergehen junger Eichenkeimlinge ist
hauptsidchlich die Reduktion des Strahlungsangebotes verantwortlich. Eine erhebliche
Verminderung der durch das Kronendach einfallenden Strahlung unterhalb krautiger
Vegetationsdecken wurde vielfach beschrieben (BAUMGARTNER 1955, WARDLE 1959,
HORSLEY 1993, HAUSKELLER-BULLERJAHN 1997) und bestitigte sich auch in dieser Arbeit.
Mittels der Lichtsensor-Messungen auf den Saatpldtzen konnte eine durchschnittliche
Strahlungsreduktion durch die Bodenvegetation um rund 50 % auf allen
Hauptversuchsflichen der Uberflutungsaue nachgewiesen werden (Kap. 3.2). Es zeigte sich,
dass die gemessene Reduktion in hellen Bestandespartien deutlich stirker war als in
dunkleren Teilen der Versuchsflichen. Diese u. a. auch bei Koss (1989) gemachte
Beobachtung ist auf die Tatsache zurlickzufiihren, dass die Bodenvegetation auf die
verbesserten Lichtbedingungen reagierte. Ob es sich bei dieser Reaktion um einen
Artenwechsel oder um gesteigertes Wachstum des vorhandenen Artenspektrums (vgl.
DELONG 1991) handelt, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend geklart werden.
Jedoch deckt sich dieses Ergebnis mit der bei AMMER (1996) beschriebenen Beobachtung,
dass sich bei zunehmendem Lichtangebot die Konkurrenz durch die Begleitvegetation
verschérft.

Die ungleichmifBige  Strahlungsreduktion sorgte fiir eine  Nivellierung der
Strahlungsverhéltnisse am Bestandesboden. Die Unterschiede im Auflichtungsgrad des
Oberstandes wurden durch die erneute Abschattung der Bodenvegetation fiir die
Eichenverjiingung aufgehoben. Besonders markant waren die Auswirkungen im
Strahlungsbereich zwischen 15 und 30 % PAR. Die zunehmende Absenkung bei steigenden
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Strahlungswerten fiihrte in diesem Bereich auf allen Versuchsflichen der Uberflutungsaue zu
einem Strahlungsangebot unterhalb von 10 % des Freilandwertes. In der den Lichtmessungen
im Sommer 2000 folgenden Vegetationsperiode stiegen die Deckungsgrade und Hohen der
Begleitvegetation weiter an und verharrten in den nachfolgenden Jahren auf diesem hohen
Niveau. Als Folge dieser Entwicklung diirfte sich die Reduktion der einfallenden Strahlung
noch erh6éht haben. Weite Teile der Versuchsflichen verfligten schlussfolgernd {iber sehr
ungiinstige Lichtbedingungen unterhalb der Bodenvegetation. Bei einer durchschnittlichen
GroBBe von etwa 20 cm waren die Eichenkeimlinge diesen unglinstigen Lichtbedingungen

stetig ausgesetzt.

Aus der von HAUSKELLER-BULLERJAHN (1997) zusammengestellten Literaturiibersicht iiber
Studien zum Wachstum junger Eichen unter verschiedenen Lichtbedingungen konnen
Riickschliisse iiber die Entwicklung der Keimlinge in der Uberflutungsaue gezogen werden.
Danach ist davon auszugehen, dass die jungen Eichensdmlinge spitestens nach dem
Verbrauch der im Samen enthaltenen Speicherstoffe unter den vorgefundenen
Strahlungsbedingungen kiimmerten (vgl. CROW 1988). Die sich vornehmlich aus Stirke und
Rohfett zusammensetzenden Speicherstoffe der Eichel diirften nach RADER-ROITZSCH (1958),
ZIEGENHAGEN (1989) und GARCIiA-CEBRIAN et al. (2003) unter den Bedingungen der
Uberflutungsaue bereits in oder nach der ersten Vegetationsperiode aufgebraucht sein. Eine
vom Lichtgenuss unabhingige Entwicklung von Eichensédmlingen, wie sie im Jahr der
Keimung beobachtet werden kann (OVINGTON u. MACRAE 1960, JONES et al. 1989, NILSSON
et al. 1996), ist aus diesem Grund danach nicht ldnger moglich. In Untersuchungen, in denen
mehrjihrige Stiel- und Traubeneichen (Quercus petraea) Lichtbedingungen ausgesetzt waren,
die mit denen auf den Versuchsflichen unterhalb der Begleitvegetation vergleichbar sind,
stagnierte deshalb das Hohen- und Durchmesserwachstum (DINEUR 1951, SHAW 1974, LUPKE
1982, IGBOANUGO 1990). Weiterhin waren Blattanzahl und Blattfliche (ROHRIG 1967,
ZIEGENHAGEN u. KAUSCH 1994) sowie Assimilationsrate (JARVIS 1964) gegeniiber Eichen, die
unter besseren Lichtbedingungen erwuchsen, deutlich gesenkt. Aus den beschriebenen
Reaktionen junger Stieleichen lésst sich der Schluss ziehen, dass Sdmlinge im Schatten der
Bodenvegetation nahe dem physiologischen Existenzminimum erwachsen. Die erheblich
verminderte Assimilation ermdglicht ein Uberdauern im Schatten, ohne den Pflanzen die
Moglichkeit zu bieten, aus der fiir sie ungiinstigen Konkurrenzzone zu erwachsen. Nach
LUPKE (1995) kénnen junge Eichen jedoch auch bei einem Strahlungsangebot von 8-10 % des
Freilandlichtes mehrere Jahre iiberleben. Insbesondere auf sehr gut wasser- und
ndhrstoffversorgten Standorten ist die Schattenresistenz junger Bdume zudem deutlich
gesteigert (BURSCHEL u. SCHMALTZ 1965, KOZLOWSKI u. PALLARDY 1997). Fiir das stetige
Vergehen der Keimlinge innerhalb des ersten und zweiten Lebensjahres muss demnach
mindestens ein weiterer Standortfaktor die Entwicklung der Sédmlinge negativ beeinflusst
haben.
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Hochwasser

Es kann davon ausgegangen werden, dass weitere, fiir grofere und vitale Pflanzen
vergleichsweise unbedeutende Wachstumsstérungen, schnell zum Absterben der stark
beschatteten Eichensdmlinge geflihrt haben (vgl. RACKHAM 1980). Neben dem Blattverlust
durch den Fral3 von Tieren und dem moglichen Befall der Blétter mit Mehltau (JARVIS 1964,
SHAW 1974, WORRELL u. NIXON 1991, WARGO 1996) kommen im Auenwald vor allem die in
der Vegetationszeit stromseits der Deiche auftretenden Uberflutungen in Frage (JONES et al.
1989, SIEBEL u. BLOM 1998). Um Erkenntnisse iiber die Auswirkungen von Uberflutungen
auf das pflanzliche Wachstum zu erhalten, wurden in einem im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuch einjdhrige Stieleichen unter kontrollierten Bedingungen
(Klimakammer) vollstdndig tliberflutetet (KUHNE u. BARTSCH 2004). An den fiir mehrere
Wochen in sauerstoffreichem Wasser untergetauchten Eichen konnten friithzeitig Blattverluste
festgestellt werden. Nach dem Ende der Uberflutungsperioden waren oftmals Teile der
Sprossachse und die Terminalknospe bei den erneut austreibenden Eichen abgestorben.
Unabhingig von der Dauer der Uberflutung zeigten die Simlinge in der folgenden
Vegetationsperiode eine verminderte Blattentwicklung und erheblich verringertes
Triebwachstum. Auch SIEBEL et al. (1998) konnten an fiir 12 Wochen vollstdandig iiberfluteten
Eichensdmlingen den Verlust der Blattbiomasse und signifikant reduzierte Trieblingen
gegeniiber einer Kontrollvariante nachweisen. Beide Untersuchungen fanden unter héheren
Strahlungsbedingungen statt als sie unterhalb der Bodenvegetation im Auenwald zu finden
sind. Die in den Studien beobachteten Beeintrachtigungen des Wachstums diirften daher
weniger schwerwiegend gewesen sein und zu einer geringeren Sterblichkeit unter den
Versuchspflanzen gefiihrt haben. Fiir die jungen Eichen in der Uberflutungsaue bedeuten die
stagnierende Sprossentwicklung und der Verlust der Blattorgane das Verharren in der stark
beschatteten Zone unterhalb der Bodenvegetation und eine weitere erhebliche Belastung des
bereits stark gestressten Stoffwechsels. Der Verlust der Assimilationsorgane ist fiir die
weitere Entwicklung der jungen Eichen hierbei von besonderer Bedeutung. Einerseits wird
das bereits verminderte Hohenwachstum weiter beeintrachtigt. Andererseits erfordert die
Bildung neuer Blétter von den bereits betrdchtlich geschwichten Pflanzen zusétzlich die
Mobilisierung kaum vorhandener Speicherstoffe (ANGELOV et al. 1996, CANHAM et al. 1999).
Den Zusammenhang zwischen dem Gehalt an gespeicherten Reservestoffen im pflanzlichen
Gewebe und starkem Blattverlust konnten beispielsweise WEBB (1980, 1981) an dreijdhrigen
Douglasien (Pseudotsuga menziesii) sowie PARKER (1970) und WARGO et al. (1972) an
jungen Zuckerahornen (Acer saccharum) nachweisen. In allen vier Untersuchungen waren
Frequenz und Stirke der Blattverlustereignisse, die eine neue Blattentfaltung an den
untersuchten Pflanzen zur Folge hatten, mit einem abnehmenden Stirkegehalt in Spross und
Wurzel verbunden. PARKER u. PATTON (1975) beobachteten den selbigen Effekt an
einjahrigen Farbereichen (Quercus velutina). Die durch kiinstliche Entlaubung hervorgerufene
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Absenkung an gespeicherten Reservestoffen verursachte in einer Studie von CANHAM et al.
(1999) an zweijahrigen Roteichen (Quercus rubra) verringertes Sprosswachstum und erh6hte
Mortalitdt. Einen Nachweis iiber die Bedeutung gespeicherter Reservestoffe fiir das
Wachstum junger Geholze nach Stresssituationen erbrachten auch ANDERSSON u. FROST
(1996). Das Entfernen der Kotelydonen an kiinstlich entblatterten Stieleichensdmlingen hatte
erhebliche Auswirkungen auf die Entwicklung der jungen Pflanzen. Gegeniiber nur dem
Blattverlust bzw. der Entfernung der Kotelydonen ausgesetzten Versuchsgruppen waren
Wurzel- und Sprosstrockengewicht von Sdmlingen 12 Wochen nach der kombinierten
Behandlung signifikant vermindert. In Anlehnung an die Ergebnisse in den zitierten
Versuchen und unter dem Eindruck sich wiederholender Uberflutungen diirfte der Prozess des
Neuaustriebes fiir die Keim- und Sdmlinge der Stieleiche stromseits der Hochwasserdeiche
frithzeitig nicht mehr moglich sein und zum Absterben fiihren. ARMSTRONG u. WESTBOY
(1993) sowie SAVERIMUTTU u. WESTBOY (1996) sprechen groB3samigen Pflanzen im
Samlingsstadium eine erhohte Toleranz gegeniiber Schadigungen, wie etwa der Entblétterung,
zu. Die nutzbaren Reservestoffe im Samen sind jedoch nicht unbegrenzt und diirften im
Uberflutungsbereich des Auenwaldes aufgrund der ungiinstigen Lichtbedingungen schnell
erschopft sein. Untersuchungen von Shaw (1974) belegen diese Annahme. Das komplette
Entfernen der Blitter an jungen einjdhrigen Traubeneichen (Quercus petraea) in zwei
aufeinander folgenden Vegetationsperioden fiihrte unter Lichtbedingungen von 10 % des
vollen Tageslichtes zu hohen Mortalititsraten bei den behandelten Pflanzen. Im dritten Jahr
des Versuches zeigten die erneut kiinstlich entblitterten Eichen noch hohere Austfille. SHAW
(1974) vermutet deshalb, dass in einer nicht durchgefiihrten vierten Versuchsperiode keiner
der Samlinge {berlebt hétte. Eichen, die unter deutlich besseren Lichtbedingungen
aufwuchsen, konnten hingegen die jdhrlich wiederholte vollstindige Entblitterung im
angegebenen Untersuchungszeitraum grofBtenteils liberleben. MCGRAW et al. (1990) kamen in
einer dhnlichen Studie an kiinstlich entblatterten Simlingen der Roteiche (Quercus rubra) zu
anndhrend gleichen Ergebnissen. Durch eine 70 %-ige Beschattung erhohte sich die
beobachtete Mortalitit um mehr als den Faktor 2 im Vergleich zur Variante mit vollem

Lichtgenuss auf nahezu 50 %.
Wasserstau im Wurzelraum

In Untersuchungen mit Wassersattigung im Wurzelraum zeigten auch Stieleichensdmlinge
trotz einer erhohten Toleranz im Vergleich zu anderen Baumarten negative Verdnderungen
bei einigen physiologischen Wachstumsparametern. Zumindest fiir den Zeitraum der
Wurzelanaerobiose (LYR 1993, DREYER 1994), manchmal jedoch auch dariiber hinaus
(DREYER et al. 1991, WAGNER u. DREYER 1997), waren bei den jungen Stieleichen die
stomatidre Leitfdhigkeit und als Folge die CO,-Assimilationsrate und die Photosynthese
eingeschrinkt. Hochwasserereignisse, die in der Uberflutungsaue zu erhdhten

Grundwasserspiegeln und austretendem Druckwasser auf den Versuchsfldachen fiihren, sind in
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thren Auswirkungen auf die Entwicklung der Eichensdmlinge deshalb ebenfalls von grof3er
Bedeutung. LEVY et al. (1986) und DREYER et al. (1991) konnten nachweisen, dass sich die
ungiinstigen Auswirkungen der Wassersittigung im Wurzelraum mit einem ausreichend
groflen Bodenhorizont ohne anaerobe Bedingungen erheblich vermindern lassen. Ursache fiir
die beobachtete Erholung der Wachstumsparameter bei den unter diesen Bedingungen
erwachsenden Stieleichen war eine schnelle Adventivwurzelbildung oberhalb des
unterirdischen Wasserspiegels, wie sie auch von COLIN-BELGRAND et al. (1991) und
SCHMULL u. THOMAS (2000) beobachtet wurde. Das Absterben der vom Wasseriiberschuss
geschiadigten Wurzelmasse konnte durch die Bildung der besser angepassten
Adventivwurzeln zumindest teilweise ausgeglichen werden. Dadurch waren langanhaltend
negative Auswirkungen der Wurzelanaerobiose auf das Wachstum der Stieleichen
vermeidbar. Die Bildung von Adventivwurzeln ist jedoch wie der Blattneuaustrieb nach
einem Hochwasser von ausreichend Speicherstoffen in der Pflanze bzw. geniigend
Assimilationsmasse und giinstigen Lichtbedingungen abhingig. In den Studien von LEVY et
al. (1986), DREYER et al. (1991) und ScHMULL u. THOMAS (2000) waren diese
Voraussetzungen durch einen ausreichenden Strahlungsgenuss im Laufe der Untersuchungen
gegeben. In der Uberflutungsaue scheitert die morphologische und physiologische Anpassung
an die Wurzelanaerobiose nicht nur an den ungiinstigen Lichtverhdltnissen unterhalb der
Bodenvegetation. Vielmehr spielt die ebenfalls nicht vorhandene Kontinuitit der
Uberflutungsereignisse eine wesentliche Rolle. Anzahl, Dauer und Stirke der
Hochwasserereignisse im Auenwald sind mit den experimentell-konstanten Bedingungen
nicht vergleichbar. Das hiufige An- und Abschwellen des Wasserspiegels und die daraus
resultierenden negativen Auswirkungen auf den Stoffwechsel verhindern, dass sich die jungen
Eichenpflanzen auf die anaeroben Bedingungen mit zunehmendem Alter einstellen konnen
(GILL 1970, KozLOWSKI et al. 1991). Als besonders schwerwiegend erweist sich hierbei die u.
a. bei SIEBEL et al. (1998) bestitigte Erkenntnis, dass mit zunehmender Uberflutung junge
Geholze deutlich stiarker geschiadigt werden. Aufgrund der geringen Grof3e der Eichen und der
infolge des Rheinausbaus erhohten Anzahl an Hochwasserereignissen (vgl. Kap. 3.7.1)
kommt es auf den Versuchsflichen stromseits der Deiche wiederholt zum vollstindigen
Untertauchen der Simlinge. Da die ebenfalls an Stirke zugenommenen Uberflutungen
aufgrund des jéhrlichen Abflussganges und erhéhter Niederschlagsmengen (KREUZWIESER et
al. 2002) teilweise in der Vegetationsperiode auftreten, sind die Eichensédmlinge durch das
verdnderte Flussregime besonders gefahrdet. Eine u. a. bei SIEBEL u. BLOM (1998)
beschriebene Anpassung und Etablierung der jungen Eichen in Jahren ohne schwere
Hochwasserereignisse ist auf den Hauptversuchsflichen der Uberflutungsaue aus Mangel an
solchen Perioden deshalb nicht moglich. SIEBEL u. BLOM (1998) gehen aufgrund dieser
Tatsache davon aus, dass die an regelmiBige und moderate Uberflutungen angepassten Arten
des Hartholzauenwaldes von den irreguldren und starken Hochwasserereignissen der neueren

Zeit in ihrem Verjiingungsgang erheblich eingeschriankt sind. Speziell bei der Stieleiche
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diirfte der Faktor Uberflutung neben der Beschattung fiir das Ausbleiben der Naturverjiingung
verantwortlich sein (BLOM 1999).

Fazit

Fiir die Stieleichensimlinge in der Uberflutungsaue ergibt sich aus den Ergebnissen somit das
folgende Entwicklungsszenario. Durch die im Samen gespeicherten Reservestoffe konnen die
Eichen im Keimungsjahr zunédchst ohne Beeintrichtigung unterhalb der Bodenvegetation
auflaufen. Bereits im zweiten Jahr diirften die Speicherstoffe aufgrund der starken
Beschattung und eventueller Hochwasserereignisse im Vorjahr jedoch aufgebraucht sein. Eine
vom Strahlungseinfall unabhédngige Entwicklung ist daraufhin nicht mehr moglich. Erneute
Uberflutungen von Teilen des Sidmlings oder der gesamten Pflanze die die Entlaubung und
bzw. oder eine Verschirfung der bereits verminderten Sprossentwicklung zur Folge haben,
schwichen den Sdmling zusitzlich. Das stagnierende Hohenwachstum verhindert, dass die
Eichen aus der fiir sie ungiinstigen Zone unterhalb der Bodenvegetation entwachsen konnen.
Gleichzeitig sind die jungen Pflanzen weiteren Uberflutungen ausgesetzt. Die kombinierte
Wirkung von Beschattung und Uberflutung fiithrt deshalb schnell zum Verlust der
Regenerationsfahigkeit und letztlich zum Absterben der Samlinge (vgl. SIEBEL et al. 1998).

Die in dieser Arbeit festgestellte hohe Empfindlichkeit ein- und zweijdhriger S&dmlinge
gegeniiber Uberflutungen deckt sich mit dem bekannten Fachwissen zur Uberflutungstoleranz
von Gehdlzen. So ist nach KOzZLOWSKI et al. (1991) und SIEBEL u. BLOM (1998) das Alter
einer Pflanze ein die Uberflutungstoleranz wesentlich beeinflussender Faktor. Insbesondere
die bei steigendem Alter zu Grunde gelegte zunechmende Hohe der Pflanze ist hierfiir
ausschlaggebend. Vollstindig iiberstaute Gehdlze iiberleben Uberflutung fiir weitaus kiirzere
Perioden als nur partiell unter Wasser stehende Pflanzen (SIEBEL u. BLoM 1998, BLoM 1999).
An Wasserstau im Wurzelraum angepasste Arten konnen Uberflutungen, die nicht zum
Untertauchen der Assimilationsorgane fiihren, lange Zeit widerstehen. Die Uberflutung der
assimilierenden Blattorgane ist im jungen Alter jedoch kaum zu vermeiden. Deshalb sind
auch die auf Auenstandorten vorkommenden Baumarten wihrend des Sadmlingsstadiums
durch Hochwasserereignisse gefiahrdet (SIEBEL et al. 1998). Zu diesen Arten zdhlt auch die
zum Hartholzauenwald des Rheins gehorende Stieleiche, flir deren Altbestinde eine hohe
Toleranz gegeniiber Uberflutungen festgestellt wurde (SPATH 2002). Eine erhohte Sensitivitit
im Samlingsalter konnte auch an Keimlingen amerikanischer Eichenarten nachgewiesen
werden. Nach MCKNIGHT et al. (1981) und SMITH (1993) sind Sédmlinge von in Flussauen
Nordamerikas beheimateter Eichenarten gegeniiber Uberflutungen in der Vegetationszeit
grundsitzlich intolerant. Auch JONES et al. (1989) konnten an Sdmlingen einiger anderer
Baumarten nordamerikanischer Flussauen eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber einer kurzen

Uberflutung wihrend der Vegetationsperiode feststellen.

113



Im Untersuchungszeitraum bestétigte sich auf den Versuchsflachen Potaschbuckel und Oberer
Karlskopf in mehreren Jahren, dass lang anhaltende bzw. zahlreiche Uberflutungen im
Friithjahr und Sommer den Wuchs der Bodenvegetation und hierbei insbesondere das
Ausbreiten hochaufschieBender krautigen Arten unterdriicken konnen (vgl. SIEBEL u.
BouwMA 1998). Im Wirkungsgefiige zwischen dem Wachstum der Eichensdmlinge und den
diese beeinflussenden Faktoren ist diese Beobachtung bedeutend. Die fiir das Ausbleiben der
Eichenverjiingung wichtigen Faktoren erginzen sich in ihrer Wirkung. Kommt es in Jahren
mit schwachen oder ausbleibenden Uberschwemmungen zu einer verstirkten Ausbildung der
Bodenvegetation, so werden die Keimlinge friihzeitig geschwicht und ausgedunkelt. In
Jahren, in denen die Bodenvegetation durch anstehendes Wasser unterdriickt wird, werden
auch die Sdmlinge durch die periodisch anaeroben Bedingungen geschwicht. Die als Folge
verminderte Vitalitit der Sdmlinge préadestiniert diese fiir ein Absterben spitestens in der

folgenden Vegetationsperiode.
6.1.4 Versuchsflache Lohbusch
Auf der Versuchsfliche Lohbusch in der nicht uberfluteten Altaue fihrte die im Jahr 2001

beobachtete Mast gegeniiber den Inventuren aus den Jahren 1999 und 2000 zu keiner
Erhohung der Verjiingungszahlen. Der iiber der Fldche im Jahre 1999 entstandene Schirm war
bereits geworfen, so dass nur im Randbereich der Fliche Samen in grof3er Zahl auf den Boden
fielen. Auch in der Altaue gab es im untersuchten Rand- und AuBenbereich der
Versuchsfliche hohe Samenverluste. Vermutlich aufgrund der Vielzahl an Eicheln im
Mastjahr 2001 waren die relativen Verluste aber geringer als in der Uberflutungsaue. Die
Untersuchungsergebnisse zum Samenverlust in der Altaue bestétigten somit eine in der
forstlichen Fachliteratur vielfach beschriebene Beobachtung. So konnte GURNELL (1993) in
einer mehrjahrigen Untersuchung feststellen, dass nur in ausgesprochenen Mastjahren Eicheln
in geniigender Anzahl bis in das Friihjahr am Boden erhalten blieben. Nur sehr starke Masten
konnen zur Verjiingung von Eichenbestinden genutzt werden. In schwicheren Mastjahren
sind die Auswirkungen von Verschleppung und FraB3 gravierender und verhindern eine
langfristig waldbaulich nutzbare Pflanzendichte (FENNER 1991).

Auch mit vorhandenem Schirm und ohne die Samenverluste wére eine Zunahme der
Naturverjliingungspflanzen innerhalb der Versuchsparzellen der Altaue unwahrscheinlich
gewesen. Die bereits vorhandene stammzahlreiche Naturverjiingung aus Hainbuche und das
dichte Brombeergestriipp hitten das weitere Aufwachsen der Sdmlinge im zentralen Bereich

der Versuchsflache verhindert.

Das sich trotz des hohen Strahlungszutritts und der daraus resultierenden starken Ausbreitung
von Bodenvegetation und Mischbaumarten Eichenverjiingung auf der Versuchsflache
etablieren konnte, diirfte hauptsiachlich folgende Ursache gehabt haben. Im Gegensatz zu den

Versuchsflichen der Uberflutungsaue war zum Zeitpunkt der Auflichtung und des spiteren
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Schirmwurfes bereits Eichennaturverjiingung auf den Untersuchungsparzellen vorhanden (0,8
Pflanzen m™). Diese vorhandenen Siamlinge konnten angelehnt an die Uberlegungen von
GRIME (1981, 2001) zur Wachstumsstrategie ,,Schatten vermeidender Arten* unmittelbar auf
die verbesserten Lichtbedingungen in den Vegetationsperioden nach dem Sturmereignis
reagieren. Das ausgesprochen ziigige Hohenwachstum der jungen Eichen verhinderte ein
vollstdndiges Ausdunkeln durch die aufgrund der sehr guten Nahrstoffbedingungen ebenfalls
rasch aufwachsenden Begleitarten. Im Jahr 2001 waren noch 0,6 Simlinge m™ mit einer
durchschnittlichen Héhe von 53 cm auf der Versuchsfliche vorhanden. Ebenso wie bei der
Eichenverjiingung wurde auch das Wachstum der zahlreich vorhandenen Hainbuchen durch
die verbesserten Lichtbedingungen stimuliert. Der Entwicklungsvorsprung zum Zeitpunkt des
verstiarkten Strahlungsgenusses ermoglichte in dichten Gehdlzpartien eine frithzeitige
Verdimmung von Grisern und krautigen Arten. Gleichzeitig kam es aufgrund der hohen
Pflanzendichte zu einer zusétzlichen Steigerung des Hoéhenwachstums durch die
interspezifische Lichtkonkurrenz. Trotz der sehr guten Entwicklung der Geholzflora sind
einzelne Eichen durch sich vertikal ausdehnende Ranken von Rubus fruticosus gefdhrdet.
Hierbei wirkt sich vor allem der schlanke Wuchs der jungen Stieleichen negativ aus. Durch
den raschen Aufwuchs unter Hainbuchen besitzen die naturverjiingten Eichen ungiinstige HD-
Werte. Ein Umbiegen bzw. Niederdriicken durch Seitentriebe der Brombeere ist deshalb

vereinzelt beobachtet wurden.

Ebenfalls vergleichsweise gut entwickelten sich die Saaten der Versuchsflache Lohbusch. Auf
den vom Sturm nicht zerstorten Saatpldtzen lag die durchschnittliche Pflanzenzahl in der
vierten Vegetationsperiode nach der Keimung bei 8,8 Eichen pro Pflanzplatz bzw. 4,4 Eichen
m™. Die Stieleichen waren im Jahr 2002 durchschnittlich 109 ¢cm hoch. Auf einem GroBteil
der erhaltenen Saatpldtze wird sich mindestens eine vorwiichsige Eiche langfristig etablieren
konnen. Darauf deuten die Maximalhdhen der Saatplatzeichen hin. So war bei etwa der Hélfte
aller 53 im Jahr 2002 vermessenen Saatnester die hochste Eiche mindestens 150 cm hoch.
Vielfach wurde sogar die Hohe von 2 m deutlich tiberschritten. Fiir diese Eichen besteht nicht

mehr die Gefahr, dass sie durch die krautige Bodenvegetation verdimmt werden.

6.2 Pflanzungen

Die Pflanzungen des Jahres 1999 auf den Versuchsflichen der Uberflutungsaue waren nach
vier Vegetationsperioden nahezu vollstindig ausgefallen (Kap. 5.3.1). Von den ausgebrachten
Stieleichen der Sortimente 50/80 (Versuchsflachen OS) und 80/120 (Potaschbuckel) lebten im
Jahr 2002 noch rund 5 %. Bei der Ergdnzungspflanzung 2001 auf der Versuchfldche
Potaschbuckel waren bereits nach drei Vegetationsperioden iiber drei Viertel der Eichen
ausgefallen. Vergleichweise geringe Mortalitdtsraten waren bei den Ergénzungspflanzungen
auf der Versuchsfliche OS 2 und der Pflanzung 1999 der Versuchsfliche Lohbusch in der
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Altaue zu beobachten. Nach drei (Pflanzung 2001 OS) bzw. vier Vegetationsperioden
(Pflanzung 1999 Lohbusch und 2000 OS) waren rund die Halfte aller Stieleichen abgestorben.
Gegeniiber Pflanzungen auf anderen Standorten und ohne Hochwassereinfluss sind jedoch
auch Mortalitdtsraten von rund 50 % als sehr hoch einzustufen. So fand HAUSKELLER-
BULLERJAHN (1997) an verpflanzten Stieleichen nach fiinf Vegetationsperioden
Mortalitédtsraten von durchschnittlich 10 %. Die auf frischen und miBig bis ziemlich gut
ndhrstoffversorgten Bdden wunterhalb von Kiefern- bzw. Buchenaltholzschirm in
Stidniedersachsen gepflanzten Eichen waren zum Zeitpunkt der Ausbringung zwei (Kiefer)
und drei Jahre (Buche) alt. Leicht erhohte Ausfallraten ergaben sich bei vorhandener
Wurzelkonkurrenz durch Altbdume unter erhohtem Strahlungsgenuss in der Kiefer (bis 18 %)
und unter dichter Beschirmung in der Buche (bis 27 %). LUPKE (1982) ermittelte bei
Pflanzungen von zweijdhrigen Traubeneichen (Quercus petraea) auf einem &dhnlichen
Standort je nach Strahlungsgenuss und Einfluss der Begleitvegetation Mortalitdtsraten
zwischen 3 und 23 %. Vier Vegetationsperioden nach der Pflanzung ergaben sich unter
Buchenschirm (<15 % des Freilandlichtes) und der Konkurrenz durch autkommende
Bodenvegetation Ausfille von 16 %. GOCKEL et al. (2001) fanden sieben bzw. acht Jahre
nach der Aufforstung von Sturmwurfflichen mit Trupppflanzungen in Nordhessen (vgl.
GOCKEL 1994) aus zweijdhrigen Trauben- und Stieleichen des Sortimentes 50/80
durchschnittliche Ausfallraten von 6 bzw. 12 %. Die mehrheitlich auf méaBig frischen Lehmen
gepflanzten Stieleichen wurden wie in dieser Untersuchung im engen Verband gesetzt. In
durch die Niedersdchsische Forstliche Versuchsanstalt 1986 in verschiedenen Wuchsgebieten
Niedersachsens, Schleswig-Holsteins und Nordrhein-Westfalens aus ein- bis dreijédhrigen
Stiel- und Traubeneichen angelegten Nesterpflanzungen fielen nach einer bzw. neun
Vegetationsperioden iiber alle Versuchsflachen gemittelt durchschnittlich 5 (MANGOLD 1988)
bzw. 22 % (GUERICKE 1996) der Pflanzen aus. Die Pflanzung von 2 bis 4 m groflen
Eichenheistern in weitem Verband auf Sturmwurf- und Kéferflichen verursachte in Baden-
Wiirttemberg Ausfille von durchschnittlich unter 10 %. Selbst Kulturen des von einem
extrem heilen und trockenen Sommer gepriagten Jahres 1991 wiesen nur Mortalititsraten
zwischen 9 und 17 % auf (EBERT u. POHL 1994).

Die hohen Mortalititsraten in der Uberflutungsaue iiberlagerten  simtliche
Wachstumsprozesse in den gepflanzten Nestern. Zudem zeigten nur wenige Stieleichen
aufgrund der oberirdischen Absterbeerscheinungen eine kontinuierliche Héhenentwicklung,
so dass eine umfassende Wachstumsanalyse nicht durchfiihrbar war. In den folgenden
Kapiteln wird daher die Diskussion {iber die Ursachen fiir die Ausfille im Vordergrund

stehen.
6.2.1 Pflanzmaterial

Wihrend der Anwuchs- und Jungwuchsphase werden Wachstum und Uberleben verpflanzter

Béaume von der Behandlung und den Bedingungen vor und wihrend der Pflanzung beeinflusst
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(BURDETT 1990). Es ist deshalb notwendig, den physiologischen Zustand des verwendeten
Pflanzenmaterials zum Zeitpunkt der Pflanzung einzuschétzen, um Aussagen iiber mdgliche

Vorschiadigungen ableiten zu konnen.

Das Versetzen von in Baumschulen oder Pflanzgirten erzogenen Forstpflanzen stellt einen
erheblichen Eingriff in die Entwicklung und in die Lebensfunktionen junger Bdume dar. Die
als Verpflanzungsschock bezeichneten Wuchsdepressionen bei umgesetzten Pflanzen
resultieren aus Schwierigkeiten beim Anwachsen am neuen Standort und Schédigungen, die
durch das Ausheben und den Transport am Pflanzmaterial entstehen. Die am héufigsten
verwendete Pflanzmethode ist die Ausbringung wurzelnackter Pflanzen, die auch in der
vorliegenden Arbeit angewendet wurde. Besonders grofle wurzelnackte Pflanzen sind bei
unsachgemédfBer Handhabung schon vor dem Wiedereinpflanzen gegeniiber Schiadigungen
anfdllig. Beim Ausheben von Pflanzen aus dem Pflanzbeet geht ein groBer Teil der Wurzeln
verloren (LUPKE 1976, ABOD u. WEBSTER 1989, BURDETT 1990). Fiir die Stieleichen dieser
Untersuchung trifft dies besonders zu. Fiir alle Pflanzungen der Jahre 1999 bis 2001 wurden
drei- bzw. vierjdhrige, unverschulte und im Pflanzkamp nicht unterschnittene Pflanzen
verwendet. Im Vergleich zu unterstochenen Pflanzen verfiigten unbehandelte zweijdhrige
Traubeneichen in einem Versuch von ROHRIG (1977) iiber oberflichennah weniger
verzweigte und tiefer reichende Wurzeln. ROHRIG geht deshalb davon aus, dass die nicht
unterstochenen Traubeneichen beim forstiiblichen Roden deutlich mehr Wurzelsubstanz
verlieren. Die auf den Versuchsflichen dieser Arbeit verpflanzten Stieleichen verfligten
aufgrund des fehlenden und sonst {iiblichen Wurzelschnittes im Verschulbeet {iber
ausgedehnte Wurzelsysteme, die ein sorgfiltiges Ausheben erschwerten. Die vierjdhrigen
Stieleichen der Pflanzung 2001 mussten mit dem Bagger ausgehoben werden und diirften
hierbei erhebliche Teile ihrer Wurzelbiomasse verloren haben. Auch das Benutzen eines
Aushebepfluges fiir das Pflanzmaterial der Pflanzungen 1999 und 2000 muss zu erheblichen
Verlusten an der Wurzelmasse der ausgehobenen Eichen gefiihrt haben (vgl. MCKAY 1996).
So schitzen HOFFMANN (1966) und ROHRIG (1977), dass beim Ausheben junger nicht

unterschnittener Baumschulpflanzen bis zu 50 % der Feinwurzeln verloren gehen.

Das ausgehobene Pflanzmaterial wurde von den beteiligten Forstimtern zu den
Versuchsflichen transportiert. Uber die Transportmodalititen und die mdglichen negativen
Auswirkungen, wie sie bei TABBUSH (1985) und STJENBERG (1997) infolge mechanisch
groben Hantierens und starken Riittelns an jungen Koniferen beschrieben wurden, konnen
deshalb keine Aussagen gemacht werden. Moglicherweise sind junge Stieleichen jedoch als
weniger empfindlich einzustufen. Darauf deuten zumindest die Untersuchungsergebnisse von
MCcKAY et al. (1999) hin.

Besonders groflen Einfluss auf den physiologischen Zustand und den Anwuchserfolg hat die
Behandlung im Zeitraum zwischen dem Ausheben aus dem Schulbeet und dem Einsetzen der
Pflanzen auf der Fliche (GURTH 1970, MCKAY et al. 1994, BURSCHEL u. HUSS 1997). In
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dieser Phase sind die unterirdischen Organe wurzelnackter Pflanzen der Austrocknung
ungeschiitzt ausgesetzt. Bei immergriinen Koniferen kann es ohne entsprechende
Schutzmafinahmen ebenfalls zu erheblichen Wasserverlusten im assimilierenden
Sprossbereich kommen. Der Wassergehalt des pflanzlichen Gewebes bzw. der so genannte
Frischezustand einer Pflanze ist fiir den Anwuchserfolg jedoch von entscheidender Bedeutung
(GUEHL et al. 1993). Zur Vermeidung irreversibler Wasserverluste sollten Transport und
Lagerung des sehr empfindlichen Pflanzenmaterials daher zeitlich begrenzt sein und sehr
sorgsam geschehen (SCHMIDT-VOGT u. GURTH 1969, NATHER 1987). GIRARD et al. (1997)
konnten bei unbeblitterten und wurzelnackten Roteichen kaum negative Auswirkungen bei
kurzzeitigem Trockenstress (1-5 Tage) feststellten und vermuten, dass Laubpflanzen in der
Ruhephase gegeniiber immergriinen Koniferen deshalb unempfindlicher sind. Nach dieser
Untersuchung ist davon auszugehen, dass die gepflanzten Stieleichen nur unwesentlich durch
die Austrocknung der Wurzeln wéhrend des Transportes und der Zwischenlagerung
geschidigt wurden. Durch die Zusammenarbeit mit den beteiligten Forstamtern waren kurze
Transportzeiten und ein sorgféltiges Einschlagen vor dem Verpflanzen gewéhrleistet (Kap.
4.4.2.1).

Damit mehrjihrige, in Baumschulen und Pflanzkdmpen nicht unterschnittene Pflanzen ohne
Wurzeldeformationen und Stauchungen gepflanzt werden konnen, miissen deren Wurzeln
nachtriglich beschnitten werden. Beim Wurzelschnitt kurz vor der Pflanzung wird das
Wurzelsystem auf eine leichter zu verpflanzende Gréfe und Form verkleinert. Wéhrend das
Unterschneiden im Beet fachlich anerkannt ist (MCKAY 1996, ROHRIG et al. 2004), gibt es zur
Wirkung und zum Nutzen des nachtraglichen Wurzelschnitts an der ausgehobenen Pflanze
widerspriichliche Angaben, die oftmals nur auf Erfahrungen beruhen. Neben der
Verminderung des Wurzelvolumens sollen an den frischen Schnittstellen schnell neue
Wurzeln austreiben und so ein besseres Anwachsen der Pflanze ermoglicht werden (GURTH
1970). Wahrend in nur wenigen Studien dieser forderliche Effekt nachgewiesen werden
konnte, sind oftmals nur geringe Auswirkungen auf das Wurzelwachstum beobachtet wurden
(vgl. NORR 2003). Vielfach fiihrte jedoch ein zu starkes Beschneiden der Wurzel zu
verringertem Wachstum und zu erhohten Ausfillen. Aus der von ihnen aufgestellten
Ubersicht iiber wissenschaftliche Untersuchungen zum Wurzelschnitt im Zuge der Pflanzung
resiimieren BURSCHEL u. STIMM (1993), dass

e auf den Wurzelschnitt wenn moglich, immer verzichtet werden sollte,

e nicht vermeidbare Kiirzungen sich auf einzelne, extrem lange Wurzeln beschréinken
und sehr vorsichtig vorgenommen werden sollten und

e idealerweise stets das Pflanzverfahren der Wurzelgro3e angepasst werden sollte und
nicht umgekehrt.

Zu dhnlichen Empfehlungen gelangten auch KESSEL (1994) und ANDERSEN et al. (2000).

118



Analysen nachtrdglich ausgehobener Pflanzen zeigten, dass die Wurzeln eines Grof3teils der
fiir diese Arbeit verpflanzten Stieleichen verschnitten wurden. Vor allem die Pflanzenwurzeln
der Sortimente 3+0 (80/120) sowie 4+0 (120/180) wurden stark verkiirzt. Zusétzlich zu den
Verlusten aufgrund des Aushebens kam es dadurch zu einer weiteren Abnahme der
Wurzelmasse. Aufgrund der Vielzahl an Pflanzungen in mehreren Jahren und auf
verschiedenen Versuchsflichen war es nicht moglich, an jeder der vornehmlich von den
Forstimtern durchgefiihrten Pflanzungen mitzuwirken. Trotz des Hinweises auf ein
sorgsames FEinsetzen wurde das Pflanzmaterial oftmals durch alleinig arbeitende
Waldarbeitertrupps dem Pflanzverfahren, der Hohlspatenpflanzung, durch das starke
Beschneiden der unterirdischen Organe angepasst. Durch die fehlende Anwesenheit beim
Einsetzen der Pflanzen, kann ein sorgféltiges Pflanzen deshalb nur fiir die Sortimente 50/80
des Jahres 1999 vorausgesetzt werden. Besonders stark verschnitten wurden die Stieleichen
der Pflanzung 2001. Anhand der Untersuchung von im Oktober 2001 nach einer
Vegetationsperiode ausgehobenen Pflanzen zeigte sich, dass sich das Spross-Wurzel-
Verhiltnis der ausgehoben Pflanzen im Vergleich zu einer vor der Pflanzung erhobenen
Kontrolle (vgl. Kap. 3.2) auf einen Wert von etwa 3 nahezu verdoppelt hatte (vgl. Kap. 5.3.4).
Die verbleibende Wurzeltiefe nach dem Wurzelschnitt betrug durchschnittlich 30 cm. Da bei
allen Pflanzungen die Hohlspatenmethode zum Einsatz kam, wird bei einem GroBteil aller
Stieleichen ein ungilinstiges Verhéltnis zwischen Wurzel- und Sprossgewicht nach dem

Versetzen vorgelegen haben.

Entscheidend fiir die die weitere Entwicklung der Stieleichen nach dem Versetzen diirfte
schlussfolgernd vor allem die durch das Ausheben und das Pflanzverfahren stark verminderte
Wurzelbiomasse gewesen sein. Der Frischezustand der verpflanzten Stieleichen war
ausreichend, um ein Anwachsen im pflanzenphysiologisch sehr gilinstigen Auenbodensubstrat
zu ermoglichen. Die Bildung neuer Wurzeln sollte nicht am geringen Wassergehalt der
verbliebenen Wurzeln gescheitert sein (s. u.). Welche Auswirkungen die mitunter erhebliche
Reduktion des Wurzelsystems auf das Anwachsen der Eichen hatte, wird im folgenden

Kapitel erortert.
6.2.2 Pflanzenanwuchs
Wurzelwachstum

Das Wurzelsystem eines verpflanzten Baumes wird durch das Pflanzloch bzw. den
Pflanzspalt rdumlich stark eingeengt. Der daraus resultierende Zugang zu einem beschriankten
Bodenvolumen erschwert die notwendige Wasseraufnahme erheblich (BURDETT et al. 1983).
Dem Wurzelwerk fehlt zudem der ausreichende Kontakt zum Boden, wie er vor dem
Ausheben bestand (BURDETT 1990). Als Folge sind die durch das Ausheben, den Transport
und das Beschneiden der Wurzeln bereits gestressten Gehodlze von einer fortschreitenden

Austrocknung bedroht. Fiir den Anwuchserfolg ist daher entscheidend, dass verpflanzte
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Geholze schnell neue Wurzeln bilden (BURDETT et al. 1983, INSLEY u. BUCKLEY 1985,
MCcKAY 1996, ROHRIG et al. 2004).

Das Vermogen neue Wurzeln zu bilden wird Wurzelwachstumspotential (Root Growth
Potential, RGP) genannt. Das Potential zur Wurzelneubildung bei jungen Forstgehdlzen ist in
den letzten Jahrzehnten eingehend untersucht und mitunter hitzig in seiner Auslegung
diskutiert wurden (s. Reviews THOMPSON u. TIMMIS 1978, RITCHIE u. DUNLAP 1980,
BURDETTT 1987, RITCHIE u. TANAKA 1990). Nach RITCHIE u. TANAKA (1990) besteht ein in
der Literatur vielfach bestétigter Zusammenhang zwischen dem RGP und dem Wachstum am
Pflanzort. Jedoch ist das RGP kein Weiser fiir das Uberleben und Wachsen versetzter
Baumschulpflanzen im Freien. Grund hiefiir sind mogliche negative Einfliisse der
Pflanzungsmodalititen und der Witterungs- und Standortbedingungen wihrend des
Versetzens und der Anwuchsphase sowie Fehler beim Erheben des RGP unter kontrollierten
Bedingungen. Deshalb muss das RGP vielmehr als ein Weiser fiir die generelle
Pflanzenvitalitdt und -gesundheit angesehen werden (BURDETT 1987).

Das RGP wurde am in dieser Arbeit verwendeten Pflanzgut nicht untersucht. Es lassen sich
deshalb keine Aussagen tliber die Fahigkeit des Eichenpflanzgutes zur Wurzelneubildung
unmittelbar nach dem Ausheben aus dem Baumschulbeet machen. Jedoch kénnen aus den
Ergebnissen der RGP-Forschung Riickschliisse iiber das Wurzelwachstum der gepflanzten
Eichen nach dem Versetzen gezogen werden. Hierbei ist es von Bedeutung, unter welchen
Bedingungen versetzte Pflanzen neue Wurzeln bilden konnen und welche Umsténde negativ
auf das RGP wirken.

Ausschlaggebend fiir die Bildung neuer Wurzeln ist der physiologische Zustand der Pflanze
zum Zeitpunkt des Versetzens und hierbei insbesondere der Wassergehalt innerhalb der
unterirdischen Pflanzenorgane (GUEHL et al. 1993). DEANS et al. (1990) konnten an
dreijahrigen Sitkafichten (Picea sitchenses) nachweisen, dass neue Wurzeln nach dem
Versetzen nur durch Verldngerung bestehender vitaler Wurzeln des dritten und vierten Grades
entstanden. ABOD u. WEBSTER (1991) bestidtigten in Versuchen mit jungen Apfelbdumchen
(Malus pumila), Winterlinden (Tilia cordata) und Sandbirken (Betula pendula) ebenfalls die
Bedeutung der Feinwurzeln fiir die Regeneration von Wurzelsystemen nach Wurzelschnitten.
Feinwurzeln héherer Ordnung sind aufgrund ihrer geringen Durchmesser aber am starksten
durch Wasserverluste gefdhrdet (INSLEY u. BUCKLEY 1985). Kommt es zur Austrocknung, so
sind diese wichtigen Kompartimente des Wurzelsystems schnell nicht mehr in der Lage, neue
Wurzelspitzen auszutreiben. Die auf die Versuchsflachen ausgebrachten Eichen diirften nach
den Erldauterungen in Kapitel 6.2.1 in ihrem Wurzelwachstum nicht durch hohe

Wasserverluste beeintrachtigt gewesen sein.
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Strahlung und Photosynthese

Nach BURDETT (1990) ist ein hoher Wassergehalt innerhalb der Pflanze zudem wichtig, um
pflanzenphysiologische Prozesse unmittelbar nach dem Versetzen zu aktivieren. Bei
immergrinen Nadelgehdlzen ermoglicht eine ausreichende Wassersittigung im
Pflanzengewebe die sofortige Aufnahme der photosynthetischen Aktivitdt. Da Laubgeholze
zumeist ohne ausgetriebenes Blattgriin verpflanzt werden, ermoglicht ein hoher Wassergehalt
unter giinstigen klimatischen und bodenphysiologischen Standortbedingungen den schnellen
Austrieb der Blattorgane. Die mit der Blattentfaltung beginnende Photosynthese bei
Laubgeholzen ist fiir das Wurzelwachstum und schlussfolgernd den Anwuchs von
herausragender Bedeutung. In Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Bildung
neuer Feinwurzeln in starkem Zusammenhang mit der Photosyntheseaktivitdt einer versetzten
Pflanze steht. So konnte VAN DEN DRIESSCHE (1987) an verpflanzten zweijdhrigen
Douglasien (Pseudotsuga menziesii) eine proportionale Abhéangigkeit zwischen
Lichtintensitdét und Wurzelwachstum beobachten. Steigender Lichtgenuss und somit
steigende Photosyntheseraten erhohten sowohl die Anzahl als auch die Biomasse der neu
gebildeten Feinwurzeln. Wie auch RICHARDSON (1953) an Sdmlingen des Silberahorns (Acer
saccharinum) und WEBB (1976) an Samlingen des Zuckerahorns (Acer saccharum) konnten
ELIASSON (1968) fiir Stecklinge der Zitterpappel (Populus tremula) und WASSINK u.
RICHARDSON (1951) fiir einjahrige Bergahorne (Acer pseudoplatanus) einen &hnlichen
Nachweis erbringen. Die Wurzeln der untersuchten Pflanzen reagierten auf steigende
Lichtintensititen mit erhohtem Wachstum. Auch NOLAND et al. (1996) fanden an
Bankskiefersimlingen (Pinus banksiana) signifikante Korrelationen zwischen der CO,-
Assimilationsrate bzw. dem Lichtgenuss und der Anzahl und Lénge neuer Wurzeln. Sie
schlossen wie auch ELIASSON (1968), WEBB (1976) und VAN DEN DRIESSCHE (1987) aus ihren
Ergebnissen, dass die jungen Pflanzen die erforderliche Energie fiir das Wurzelwachstum
zumindest teilweise aus der unmittelbar nach dem Versetzen initiierten Photosynthese
beziehen. RITCHIE u. DUNLAP (1980) folgerten daraus, dass fiir die Bildung neuer Wurzeln
Assimilationsprodukte aus der Photosynthese nicht nur genutzt, sondern auch bendtigt
werden. Fir den Anwuchserfolg forstlicher Kulturen ergibt sich daraus die bei BURDETT
(1990) und RITCHIE u. TANAKA (1990) beschriebene gegenseitige Abhdngigkeit zwischen
dem Wurzelwachstum und der Photosynthese bei frisch verpflanzten Gehdlzen. Danach ist
ein befriedigendes Wurzelwachstum nach dem Verpflanzen nur dann mdéglich, wenn durch
die Photosynthese gebildete Assimilate in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen. Da die
Photosyntheseleistung aber von der Wasserversorgung des assimilierenden Gewebes abhéngt,
muss das Wurzelsystem geniigend Wasser aufnehmen konnen. Die Wasseraufnahme wird bei
frisch versetzten Pflanzen jedoch hauptsidchlich durch neu ausgetriebene Feinwurzeln
gewihrleistet, die den notwendigen Kontakt zur Bodenldsung herstellen konnen. Wasserstress

durch geringes Wurzelwachstum vermindert deshalb die Photosyntheseleistung wodurch das
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Wachstum neuer Wurzeln erheblich eingeschrankt wird was letztlich wiederum die

photosynthetische Aktivitdt begrenzt.

Fiir die gepflanzten Stieleichen auf den Versuchsflichen in der Uberflutungsaue bedeutet
dieser sich selbst verstirkende Kreislauf eine erste Hiirde fiir ein erfolgreiches Anwachsen
nach der Ausbringung. In weiten Teilen der Versuchsfliche Potaschbuckel und in einzelnen
dunkleren Bereichen der Versuchsflichen im Oberen Salmengrund reichte auch ohne die
zusdtzliche Beschattung durch krautige Begleitflora die zum Bestandesboden gelangende
Einstrahlung (Kap. 3.2) nicht fiir eine positive Nettophotosyntheserate. Insbesondere das den
Pflanzungen des Jahres 2001 zur Verfiigung stehende Lichtangebot wurde durch die stark
beschattende Strauchschicht zusétzlich vermindert. Aufgrund des fortgeschrittenen Alters
(vgl. DINEUR 1951, ROUSSEL 1972) und der optimalen Aufwuchsbedingungen im Pflanzkamp
(BURDETT 1983, 1990) waren die Stieleichen nur sehr ungeniigend an die schwachen
Lichtbedingungen angepasst. Als Folge diirfte das Wachstum der Pflanzen und somit auch die
notwendige Regeneration des Wurzelsystems auf der Basis photosynthetischer Prozesse stark

eingeschrinkt gewesen sein.
Einfluss gespeicherter Reservestoftfe

In einigen Studien zum Wurzelwachstum wurde der Transport von Assimilaten zu den
unterirdischen Pflanzenorganen unter kiinstlichen Versuchsbedingungen vollstindig
unterbunden. So konnten trotz vollstindiger Dunkelheit CARLSON (1976) an dreijdhrigen
Schimmelfichten (Picea glauca) und BINDER et al. (1990) an jungen Riesenlebensbdaumen
(Thuja plicata) Wurzelwachstum nach dem Verpflanzen feststellen. Sie schlossen aus ihren
Ergebnissen, dass in den untersuchten Arten gespeicherte Kohlenhydrate als Energiequelle
fiir das anfangliche Wurzelwachstum dienten. Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse
von PHILIPSON (1988) bestitigt. Um den theoretisch moglichen Verbrauch von im
Pflanzengewebe gespeicherten Kohlenhydraten beim Wurzelwachstum zu ergriinden, wurden
zweijdhrige Sitkafichten (Picea sitchensis) und Douglasien (Pseudotsuga menziesii) nach dem
Auspflanzen in Einzeltopfe geringelt. Der unterbrochene Kontakt zwischen Spross und
Wurzel verhinderte nicht, dass die behandelten Sitkafichten zahlreiche neue Wurzelspitzen
bildeten. Das Wurzelwachstum war in den jungen Fichten mit einer signifikanten Reduktion
des Starkegehaltes in den Wurzeln gegeniiber der unbehandelten Kontrolle verbunden. Nach
14 Tagen stellte PHILIPSON (1988) jedoch eine beginnende Verlangsamung des
Wurzelwachstums fest. Bei den geringelten Douglasien konnte hingegen kein
Wurzelwachstum beobachtet werden. Das bei Douglasien ausbleibende Wurzelwachstum als
Folge des unterbundenen Kontaktes zwischen Spross und Wurzel konnten auch ZAERR u.
LAVENDER (1974) und VAN DEN DRIESSCHE (1991) nachweisen. In seiner aufwendigen Studie
gelang VAN DEN DRIESSCHE (1991) auBerdem der Nachweis, dass zumindest fiir die
Douglasie einzig die durch die Photosynthese gebildeten Assimilate und kein zusitzliches in

den Blittern entstehendes Enzym oder anderweitige Verbindung fiir die Bildung neuer
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Wurzeln verantwortlich sind (RICHARDSON 1957). Kein Wurzelwachstum bei vollstindigem
Lichtentzug konnte VAN DEN DRIESSCHE (1978) auch an dreijdhrigen Amerikanischen
Rotkiefern (Pinus resinosa) beobachten. NOLAND et al. (1996) fanden hingegen an
Bankskiefern (Pinus banksiana), die unter verschiedenen Lichtbedingungen erwuchsen eine
signifikant erhohte Abnahme des Stirkegehaltes in den Wurzeln der Pflanzen, die deutlich
herabgesetzten Strahlungsverhéltnissen ausgesetzt waren. Aufgrund der unterschiedlichen
Ergebnisse bei verschiedenen Geholzarten resiimieren BINDER et al. (1990), dass die
Bedeutung gespeicherter Kohlenhydrate fiir das Wurzelwachstum nach dem Verpflanzen
baumartenspezifisch untersucht werden muss. Fiir Laubbdume und dementsprechend auch fiir
Eichenarten gibt es jedoch nur sehr wenige Studien iiber die Rolle von Speicherstoffen als
Energiequelle fiir die Wurzelneubildung. ELIASSON (1968) beobachtete an Stecklingen der
Zitterpappel (Populus tremula) bereits nach wenigen Tagen mit abgedunkelten Blittern die
vollstindige Einstellung des Wurzelwachstums. Eine Ringelung der Sprossachse und das
Entfernen der Bléatter bzw. des gesamten Sprosses fiihrten noch schneller zum
Wachstumsstopp. Das Entfernen des gesamten Sprosses an einjdhrigen Roteichen (Quercus
rubra) fiihrte hingegen nur zu einem verminderten Wurzelwachstum (LARSON 1975). Auch
ohne die assimilierende Blattmasse bildeten die jungen Pflanzen neue Wurzeln. Die Anzahl
neuer Wurzeln war gegeniiber einer unbehandelten Kontrolle reduziert. Gesamtldnge und
Gewicht der neuen Wurzeln waren jedoch mit den erhobenen Werten der Kontrolle
vergleichbar. Auch WASSINK u. RICHARDSON (1951) konnten an einjdhrigen Roteichen deren
Unabhéngigkeit des gegenwirtigen Wurzelwachstums gegeniiber dem Lichtgenuss
nachweisen. Durch den mehrmaligen Wechsel der Strahlungsintensitét innerhalb weniger
Tage verdnderte sich das Langenwachstum der Wurzeln nur unwesentlich und erholte sich
bald auf die Zuwachsraten vor der Behandlung. Die sehr kurzfristigen Auswirkungen beim
Wechsel der Lichtintensitdten weisen auf physiologische Reaktionen innerhalb der Pflanze
hin. Vermutlich durch die Umstellung der die Wurzeln versorgende Energiequelle sind die
voriibergehenden Wuchsdepressionen zu erkldren. Gegeniiber einjdhrigen Bergahornen (Acer
pseudoplatanus), die bei eciner Reduktion der Lichtintensitdt starke Wachstumseinbuflen
zeigten, war bei den Roteichen nicht nur in den Wurzeln ein deutlich héherer Gehalt an Starke
zu finden. WASSINK u. RICHARDSON (1951) schlossen aus ihren Ergebnissen, dass der
beobachtete Unterschied in den gespeicherten Kohlenhydratreserven zwischen den
Bergahornen und den Roteichen fiir das unterschiedliche Wurzelwachstum unter schwachen
Lichtbedingungen verantwortlich ist. Die groBBere Menge an Stirke diente den Eichen als
Puffer, um das Wachstum auf hohem Niveau aufrechtzuerhalten. Studien zum
Wurzelwachstum  junger  Stieleichen nach dem Verpflanzen unter schwachen
Lichtbedingungen bzw. nach dem Entfernen oberirdischer Biomasse liegen nicht vor. Die
Untersuchungen zur Roteiche (Quercus rubra) legen jedoch den Schluss nahe, dass bei den
Pfahlwurzeln bildenden Eichen ein Wurzelwachstum nach Stresssituationen zumindest

kurzfristig auch ohne photosynthetische Assimilate moglich ist.
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Waurzelschnitt

VAN DEN DRIESSCHE (1987) und NOLAND et al. (1996) vermuten, dass unter standortlich
ungiinstigen Bedingungen gespeicherte Kohlenhydrate als Basis fiir das Wurzelwachstum
erheblich an Bedeutung gewinnen konnen. Zu diesen ungiinstigen Bedingungen zédhlen
Trockenheit und Beschattung in einem das Wachstum einschrinkenden Ausmal. Die
schwachen Lichtbedingungen in der Uberflutungsaue kénnen fiir viele Pflanznester als
derartig einschrinkend eingestuft werden. Sollte bei den Stieleichen die Regeneration des
Wurzelsystems unter lichtdkologisch ungiinstigen Bedingungen durch die Nutzung
gespeicherter Kohlenhydrate initiiert werden konnen, so diirfte sich der starke Wurzelschnitt
an den groBeren Pflanzen als entscheidend erweisen. Durch das Beschneiden des gesamten
Wurzelsystems und nicht nur einzelner langer Seitenwurzeln ging ein erheblicher Teil der
vornehmlich in der Pfahlwurzel gespeicherten Kohlenhydratreserven (STRUVE u. JOLY 1992)
verloren (INSLEY u. BUCKLEY 1985). Eine zur Pflanzengrof3e und Stirke des Wurzelschnittes
dquivalente Regeneration des Wurzelsystems war damit auch durch den Abbau von
Wurzelstiarke nicht moglich. Studien zum Wurzelschnitt an jungen Eichen belegen diesen
Ansatz. So fand LARSON (1975) an Sidmlingen der Roteiche (Quercus rubra) eine
kontinuierlich abnehmende Anzahl neuer Wurzeln mit zunehmender Schnittstirke 45 Tage
nach der Behandlung. Vermutlich aufgrund der ausgeprigten Pfahlwurzel und der darin
gespeicherten Kohlenhydratreserven hatte nur die stirkste Verminderung des Wurzelsystems
erheblichen Einfluss auf das Wurzelwachstum. Die Entwicklung der oberirdischen
Pflanzenorgane war jedoch deutlich stirker auch durch schwéchere Wurzelschnitte
beeintrachtigt. Auch JOHNSON et al. (1984) beobachteten an beschnittenen Roteichen nach
einer elfwochigen Versuchsphase signifikant verminderte Léngen und Anzahlen neuer
Wurzeln gegeniiber unbehandelten Pflanzen. Das erhebliche Beschneiden der Wurzeln
zweijdhriger Stieleichen (Quercus robur) hatte nicht nur eine signifikante Reduzierung des
Sprosswachstums gegeniiber einer unbehandelten Kontrolle zur Folge (ANDERSEN et al.
2000). Durch das Entfernen eines Grofiteils der unterirdischen Biomasse war auch die
Entwicklung des Wurzelsystems stark gehemmt. Besonders das Beschneiden der

Grobwurzeln wirkte sich negativ auf die Wurzelregeneration aus.

Die Dezimierung der Wurzelmasse bedingt an wurzelbeschnittenen Gehdlzen nicht nur die
Reduzierung des Vorrates an gespeicherten Reservestoffen. Vor allem der Verlust von
regenerationsfahigen Fein- und Seitenwurzeln verringert die Moglichkeiten des
beschnittenen Wurzelsystems, mit einer ausreichenden Anzahl neuer Wurzeln Bedarf und
Angebot an Wasser und Nihrelementen auf ein ausgeglichenes Niveau zu stabilisieren
(JOHNSON et al. 1984, INSLEY u. BUCKLEY 1985, ABOD u. WEBSTER 1991). Die kombinierte
Wirkung des Kohlenhydratverlustes und der Verringerung der Feinwurzelmasse auf die

Wurzelregeneration potenziert sich daher mit dem Ausmal} des Wurzelschnittes.
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Erhohte Mortalitdit bzw. erhebliche Wachstumsdepressionen nach sehr starken
Wurzelschnitten sind vielfach dokumentiert und in Versuchen nachgewiesen wurden
(WOESSNER 1972, BECKJORD u. CECH 1980, INSLEY u. BUCKLEY 1985, ABOD u. WEBSTER
1991, BURSCHEL u. STIMM 1993, ANDERSEN 2001). Der Verlust von Reservestoffen und fiir
das Wachstum neuer Wurzelspitzen wichtiger Feinwurzelmasse als Folgen des
Wurzelschnitts diirften deshalb vor allem die Stieleichen der Sortimente 3+0 (80/120) und
4+0 (120/180) friihzeitig erheblich geschwécht haben. Das sehr ungiinstige Verhéltnis von
oberirdischer zu unterirdischer Biomasse konnte auch ohne weitere Stressfaktoren das
Uberleben der Pflanzen nur ungeniigend sichern. Als besonders erschwerend erweist sich
hierbei die u. a. bei REICH et al. (1980) und WEBB u. DUMBROFF (1978) beschriebene
Beobachtung, dass zu Zeiten oberirdischer Wachstumsprozesse das Wurzelwachstum stark
eingeschriankt ist. Wihrend der Blattentfaltung und des Triebwachstums werden deshalb
mobilisierte Reserven zu Ungunsten der Wurzelregeneration vornehmlich dem oberirdischen
Wachstum zugefiihrt (JOHNSON et al. 1984, ABOD u. WEBSTER 1989). Besonders nach
Stresssituationen kann es dadurch zu einer erheblichen Erschopfung der vorhandenen
Kohlenhydratspeicher kommen (WARGO 1979, WEBB 1981). Auch wenn es Hinweise auf
eine von der Pflanze als Reaktion auf Stress gesteuerte Entwicklung der oberirdischen Organe
gibt (ABOD u. WEBSTER 1989, STRUVE u. JOLY 1992), so kann die wichtige Regenration des
Wurzelsystems unter schwerwiegenden Umstdnden stark vernachlissigt werden. Insbesondere
bei im Fiihrjahr verpflanzten und an der Wurzel beschnittenen Gehdlzen kommt es zunichst
nach mitunter erheblicher Verzogerung zum Blattaustrieb bevor das Wurzelwachstum einsetzt
(JOHNSON et al. 1984).

Die Ausfiihrungen verdeutlichen, dass die gepflanzten Stieleichen auf den Versuchsflachen
der Uberflutungsaue einem erheblichen Verpflanzungsschock unterlegen waren. Die
Regeneration des Wurzelsystems war durch das kombinierte Wirken des Aushebens, des
Wurzelschnittes und der schwachen Lichtbedingungen deutlich beeintrichtigt. Dieser
Umstand pridestinierte viele Stieleichen fiir weitere Schidigungen durch Uberflutung und

Grundwassereinfluss.
Hochwasser

Auch wenn die gepflanzten Stieleichen in der Uberflutungsaue im Gegensatz zu den
Sdamlingen der Naturverjiingung und Saaten seltener, iiber kiirzere Zeitrdume und in
Einzelféllen nicht vollstdndig bei Hochwasser tliberstaut wurden, verliert der Standortfaktor
Wasser auch bei den Pflanzungen nicht seine entscheidende Bedeutung fiir den
Anwuchserfolg. Ein erster Hinweis ergibt sich aus den Tabellen 39 und 40 (Kap. 5.3.1). Aus
thnen geht hervor, dass Stiarke und Dauer der Hochwasserereignisse im Jahr der Pflanzung
mit der Ausfallrate in der ersten und zweiten Vegetationsperiode nach dem Verpflanzen
korrelieren. So waren nach dem Rekordhochwasser im Friithjahr 1999 die Mortalititsraten bei

allen Pflanzungen auf den Versuchsflichen der Uberflutungsaue sehr hoch. Im Jahr 2000
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blieben Uberflutungen auf der Versuchsfliche OS 2 vollstindig aus. Als Folge waren die
Ausfille der Pflanzung 2000 vergleichsweise begrenzt. Die Ausfille in den beiden ersten
Vegetationsperioden nach der Ausbringung liegen fiir die Pflanzungen des Jahres 2001
zwischen denen der Pflanzungen 1999 und 2000. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem im
Jahre 2001 aufgetretenen Uberschwemmungen, die im Vergleich zu den

Hochwasserereignissen des Jahres 1999 schwicher ausfielen (Kap. 3.7.2).

Das Rekordhochwasser der Vegetationsperiode 1999 war in seiner Stirke und Dauer das
schwerste des vergangenen Jahrhunderts. Als Folge waren auch auf den hoher iiber dem
Mittelwasser gelegenen Versuchsflichen im Oberen Salmengrund nahezu alle verpflanzten
Stieleichen mindesten 2 Wochen ununterbrochen vollstindig iiberflutet. Auf der
Versuchsfliche Potaschbuckel waren viele Pflanznester deutlich ldnger mit Wasserstinden
von 100 cm und mehr kontinuierlich iiberstaut (Kap. 3.7.2.1). Die Pflanzungen der folgenden
Jahre waren wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes zu keinem Zeitpunkt solchen
extremen Bedingungen ausgesetzt. Das Hochwasser in den Friithjahrsmonaten des Jahres 1999
diirfte sich deshalb als ein Stressfaktor erwiesen haben, der auch ohne vorherige Schwiachung
der verpflanzten Stieleichen zu erheblichen Ausfillen gefiihrt hitte. Nicht anders ist zu
erkldren, dass bereits nach der ersten Vegetationsperiode 81 % aller auf der Versuchsflidche
Potaschbuckel ausgebrachten Pflanzen abgestorben waren. Die Ausfille im Oberen
Salmengrund waren zum Zeitpunkt der Herbstaufnahmen 1999 geringer. Beim kleineren
Sortiment 3+0 (50/80) waren mit einer Mortalitdtsrate von 58 % wesentlich mehr Pflanzen
ausgefallen als beim grofBeren Sortiment 3+0 (80/120), bei dem 46 % aller Eichen in der
ersten Vegetationsperiode abstarben. Die Unterschiede zwischen den Versuchsflichen
einerseits und den Sortimenten anderseits legen den Schluss nahe, dass die Hohe der auf den
Flachen stromseits der Deiche auftretenden Hochwasser erheblichen Einfluss auf die
Mortalitdt der Pflanzungen hatte. Auch SIEBEL et al. (1998) geben an, dass das Ausmal} der
Uberflutung, also die Fluttiefe bzw. die Hohe des Uberflutungswassers entscheidend fiir das

Uberleben von Jungpflanzen ist.

Ein Grofiteil der im Jahr 1999 ausgefallenen Pflanzen trieb nach dem Riickgang des
Rekordhochwassers nicht wieder aus. Oft vergingen einzelne Nestereichen auch unmittelbar
nachdem sie mit dem erneuten Austrieb begonnen hatten (Kap. 5.3.1). Speziell diese
Beobachtung bestétigt, dass die in Kapitel 6.1.3 ausfiihrlich beschriebenen Mechanismen
beim vollstindigen Uberfluten von Simlingen auch zum Vergehen der groferen gepflanzten
Stieleichen fiihrten. Das lang anhaltende Hochwasser schwichte die Pflanzen so sehr, dass
spatestens beim energiezehrenden Austrieb der Blattorgane gespeicherte Kohlenhydrate fiir
physiologisch lebenswichtige Prozesse nicht mehr zur Verfligung standen. Auch ANGELOV et
al. (1996) konnten an jeweils -einjdhrigen Korbeichen (Quercus michauxii) und
Sichelblittrigen Eichen (Quercus falcata) ein Absterben nach lang anhaltender Uberflutung

des Bodens immer in Phasen erhohten oberirdischen Wachstums beobachten.

126



Strahlung und Trockenstress

Die durch das Versetzen und das extreme Hochwasser stark geschidigten Wurzelsysteme der
gepflanzten Stieleichen der Pflanzung 1999 konnten sich nach der Uberflutungsphase nur sehr
langsam regenerieren. Das schwache Lichtangebot und die erschopften Kohlenhydratspeicher
ermdglichten es den Pflanzen nicht, geniigend Feinwurzelmasse aufzubauen. Als Folge war
eine ausreichende Wasser- und Néhrstoffversorgung der Blatter nicht gegeben. Die dadurch
verminderte Photosynthese war letztlich nicht in der Lage, geniigend Assimilate zum Aufbau
neuen pflanzlichen Gewebes bereitzustellen. Zusitzlich erschwerend auf das Uberleben der
nach dem Hochwasser erneut ausgetriecbenen Eichen konnte sich moglicherweise der
vergleichsweise trockene August des Jahres 1999 ausgewirkt haben. Der im langjéhrigen
Mittel (1961-1990) fiir die Station Karlsruhe bei 66 1 pro m™ liegende Monatsniederschlag
wurde im August des Jahres 1999 um etwa die Hailfte unterschritten. Das geringe
Wasserangebot im Oberboden diirfte deshalb die ohnehin stark eingeschriankte

Wasseraufnahmefahigkeit zusétzlich belastet haben.

Ein Hinweis auf eine stark verminderte Feinwurzelbiomasse als eine Ursache fiir die hohen
Ausfallraten der Pflanzungen in der Uberflutungsaue ergibt sich aus Tabelle 44 (Kap. 5.3.4).
Beim Vergleich lebender und abgestorbener Eichen konnten hochsignifikante Unterschiede in
den Trockengewichten der Feinwurzelkompartimente nachgewiesen werden. Das
Feinwurzelgewicht der lebenden Stieleichen war etwa zweimal so gro wie das der
abgestorbenen Pflanzen. Die fiir die Untersuchung verwendeten Eichen wurden im Herbst
2001, acht Monate nach ihrer Ausbringung, auf den Versuchsflichen Potaschbuckel und
Ratswort ausgegraben. Die Unterschiede in den Mengen an Feinwurzeln sind deshalb nicht
auf die Zersetzung bereits abgestorbener Wurzeln zurlickzufithren. Auch ein Einfluss von
Phytophtora spec. kann zumindest fiir die Versuchsfliche Potaschbuckel ausgeschlossen
werden (Kap. 5.3.5). Vergleichsdaten zu Feinwurzelgewichten mehrjahrigen nicht {iberstauter
und an der Wurzel nicht beschnittenen Pflanzen konnen nicht wiedergegeben werden, da

derartig detaillierte Daten fiir die Stieleiche nicht vorliegen.
Stressreaktionen fluttoleranter Arten

Nach CRAWFORD (1989) treten selbst bei sehr fluttoleranten Arten, wie etwa der Schwarzerle
(Alnus glutinosa), physiologische Stressreaktionen auf, wenn es zu ecinem plotzlichen
Wechsel in der Bodenbeliiftung kommt. Die stressbedingten Reaktionen sind besonders bei
Pflanzen zu beobachten, die sich bis zum Zeitpunkt des Sauerstoffmangels unter normalen
Bedingungen entwickeln konnten. Die Storung des gewohnten Sauerstoffangebotes der
Wurzeln 16st zundchst bei allen sauerstoffbenotigenden Prozessen Fehlfunktionen aus.
Auswirkungen auf den Hormonhaushalt und das Pflanzenwachstum sind deshalb
zwangslaufig und wunvermeidbar. Zu den vornehmlich durch Wasserstau oder

Uberschwemmung des Wurzelraumes hervorgerufenen Stressreaktionen gehdren neben dem
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Welken, der Chlorose und der Epinastie der Blaitter (KozLOWSKI et al. 1991) auch das
Absterben der Feinwurzeln (PoLoMsSKl u. KUHN 1998, ScHULZE et al. 2002) und die
Umstellung des Stoffwechsels, die vielfach zu unterdriicktem Wachstum fiihrt (LYR 1992).
Bei anaerobem Stoffwechsel wird die den Wurzelzellen zur Verfligung stehende Energie
hauptsdchlich durch die Glykolyse, der Aufspaltung von Zuckern zu Milchsdure und Ethanol,
erzeugt. Dieser Girungsstoffwechsel ist zellbiologisch unvorteilhaft, weil die
Energiegewinnung auf ca. 5 % der Atmungsausbeute absinkt (SCHULZE et al. 2002). Die
verminderte Energieausbeute bedingt deshalb einen hoheren Stoffumsatz bei einem
kontinuierlichen Nachschub an aus Kohlenhydratspeichern gewonnenen Zuckern (JACKSON u.
RICARD 2003). Ein Mangel an fiir die anaerobe ATP-Synthese notwendigen Zuckern
verursacht Schdden und fiihrt letztlich zum Absterben der Pflanze. Der anaerobe
Girungsstoffwechsel ermdglicht ein Uberleben somit nur fiir beschriinkte Zeit. Die Menge an
verfiigbaren Kohlenhydraten innerhalb des Pflanzenkorpers bzw. die GroBe vorhandener
Speicher ist deshalb von besonderer Bedeutung (CRAWFORD 1989). Fluttolerante Arten
konnen Phasen des Sauerstoffmangels im Boden durch physiologische und morphologische
Anpassungen {iberstehen. So vermodgen tolerante Arten unter Sauerstoffmangel deutlich
sparsamer mit vorhandenen Reserven zu wirtschaften als weniger tolerante (CRAWFORD
1989). Nach JACKSON u. RICARD (2003) ist die Anpassung des zelluldren Energiestatus der
wichtigste Prozess bei der Akklimatisierung von Pflanzen an Hypoxie und Anoxie. Jedoch
konnen auch reversible Ruhephasen in iiberfluteten Pflanzen Bedarf und Angebot an ATP im
Gleichgewicht halten (SCHULZE et al. 2002). Ein verminderter ATP-Verbrauch vermag
Pflanzen zu helfen, Perioden untergetauchter Wurzeln und Stocke ldnger zu iiberleben.
Wachstum und Entwicklung sind in dieser Zeit jedoch nicht mdglich. Hierfiir bedarf es
Veranderungen, die trotz des Sauerstoffmangels im Wurzelraum die Wiederherstellung der
vollen Funktionsfdhigkeit der unterirdischen Pflanzenorgane ermdglichen. Als
morphologische Reaktionen treten bei fluttoleranten Arten die Bildung von &ufBlerlichen
Adventivwurzeln und innerpflanzlichen Aerenchymen oftmals zusammen auf. Da zumindest
beim erstmaligen Untertauchen des Wurzelsystems einer Pflanze alle nicht verholzten Spitzen
und Feinkompartimente rasch absterben (KOzZLOWSKI et al. 1991), ist die Ausbildung neuer,
an die verdnderten Bedingungen angepasster Wurzeln iiberlebenswichtig. Die so genannten
Adventivwurzeln wachsen mehrheitlich in besser durchliifteten Bodenhorizonten oberhalb des
Wasserspiegels oder aber an der sauerstoffgeséttigten Wasseroberfliche (GROSSE 1997).
Adventivwurzeln konnen héhere Kohlenstoffdioxid-Konzentrationen vertragen und besitzen
weitlumiges Zellgewebe fiir eine bessere Durchliiftung (POLOMSKI u. KUHN 1998). Die
vergleichsweise wenigen Zellen vermindern zudem den Sauerstoff- und Energiebedarf der
Wurzel. Durch ihre anatomischen Eigenschaften besitzen Adventivwurzeln die Fahigkeit, die
sie umgebende Rhizosphére mit Sauerstoff zu versorgen (KOzZLOWSKI et al. 1991, LARCHER
2001). Der nach auflen abgegebene Sauerstoff bildet so einen Mantel, der die sehr

durchldssigen und ungeschiitzten Wurzeln vor reduzierten Schwermetallen und anderen
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toxischen Radikalen schiitzt (KRAMER u. BOYER 1995, GROSSE 1997). Wurzelwachstum kann
unter wassergesattigten Bedingungen nur durch den aktiven Transport von Sauerstoff zu den
unterirdischen Organen erfolgen. Durch die Ausbildung von Lentizellen im unteren
Sprossabschnitt besitzen fluttolerante Arten die Féhigkeit, den Eintritt von Luftsauerstoff in
das Sprossgewebe zu gewihrleisten. Der Gastransport zu den Wurzeln erfolgt anschliefend
durch das Aerenchym (LARCHER 2001). Dieses Durchliiftungsgewebe mit weitlumigem
Interzellularsystem entsteht durch die Erhohung der Cellulaseaktivitéit, die zur Auflosung
einzelner Zellen fithrt (BRUNOLD et al. 1996). Dadurch bilden sich den gesamten
Pflanzenkorper durchziehende und die pflanzeninterne Luftzirkulation verbessernde
Luftkanile. Diese Entwicklung geschieht unabhingig davon, ob die Bildung des Aerenchyms
durch Uberflutung initiiert wird (Mesophyten), oder Bestandteil der normalen Entwicklung ist
(Helophyten). Pumpmechanismen, wie die Thermoosmose oder die Druckstromventilation,
konnen die interzelluldre Leitung und somit die Sauerstoffversorgung der Wurzeln zusitzlich
erhohen (KRAMER u. BOYER 1995, LARCHER 2001). Zu den weiteren Anpassungen
fluttoleranter Arten zdhlen die Produktion und Anreicherung von Entgiftungsenzymen, die bei
der Wiederbeliiftung iiberfluteter Boden hochtoxische Sauerstoffradikale abfangen (LYR
1992, BRUNOLD et al. 1996, GROSSE 1997), sowie verdnderte Eigenschaften der
Vakuolenmembran, die eine Zunahme der Cytoplasmaaziditdt verhindern (KRAMER u. BOYER
1995, BRUNOLD et al. 1996, JACKSON u. RICARD 2003).

Die unter optimalen Bedingungen iiber mehrere Jahre in Pflanzkdmpen erwachsenen
Stieleichen waren nicht an die Bedingungen des Sauerstoffmangels infolge Wasserstaus im
Wurzelraum angepasst. Dementsprechend stieg mit der Stirke der Einwirkung des ersten
Hochwasserereignisses auch die Schwere der Auswirkungen auf die Pflanzen. Die
Uberflutung der Wurzelsysteme verursachte das Absterben, der nach dem Ausheben und dem
Wurzelschnitt ohnehin stark reduzierten Feinwurzeln (COLIN-BELGRAND et al. 1991, DREYER
1994, WAGNER u. DREYER 1997). Spétestens nach diesem erneuten Verlust an unterirdischer
Biomasse war bei einem Grofteil der in den Jahren 2000 und 2001 ausgebrachten Pflanzen
das Gleichgewicht zwischen der Nachfrage nach Wasser und Néhrstoffen und der
entsprechenden Nachlieferung nicht mehr gegeben und die Bildung neuer, den Bedingungen

der Uberflutungsaue angepasster Wurzeln, unbedingt erforderlich.
Uberflutungstoleranz junger Stieleichen

In zahlreichen Studien konnte die durch morphologische Anpassung initiierte Toleranz
junger Stieleichen gegeniiber Sauerstoffmangel im Wurzelraum nachgewiesen werden.
Einjdhrige Stieleichen, deren Wurzelsysteme fiir 12 Wochen zu durchschnittlich 50 %
uberflutet waren, bildeten Adventivwurzeln sowohl iiber als auch unter dem 10 cm unterhalb
der Bodenoberfliache kiinstlich eingestellten Wasserspiegel (SCHMULL u. THOMAS 2000).
Zahlreiche Lentizellen und Adventivwurzeln konnten auch COLIN-BELGRAND et al. (1991) an

Stieleichensdmlingen nach 4 Wochen mit Wasserstau im Wurzelraum bis 6 cm unterhalb der
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Bodenoberfliche beobachten. DREYER (1994) konnte hingegen keinerlei morphologische
Anpassungen finden, nachdem Wurzelsysteme von Sdmlingen der Stieleiche 4 Wochen
vollstidndig tiberflutet waren. Im Vergleich zu Sédmlingen, deren Wurzeln nur partiell unter
Wasser standen, waren Wasserversorgung und photosynthetische Aktivitdt erheblich stiarker
beeintrichtigt. 120 Tage Uberflutung mit einem Wasserspiegel von 10 cm oberhalb der
Bodenoberfliche hatte jedoch keine signifikanten Auswirkungen auf das Hohenwachstum
einjahriger Stieleichen. Im Vergleich zu einer nicht {iberfluteten Kontrollgruppe nahm aber
der Sprossbasisdurchmesser, vermutlich als Folge der Bildung von Aerenchyma, signifikant
zu (FRYE u. GROSSE 1992).

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Hohe des Wasserspiegels wiéhrend eines
Hochwasserereignisses entscheidenden Einfluss auf die weitere Entwicklung tiberfluteter
Pflanzen hat. Danach miissen Stieleichen fiir die schnelle Anpassung an Sauerstoffmangel im
Wurzelraum {iber ein zumindest in Teilen funktionierendes Wurzelsystem verfiigen. Nur so
ist die fiir das Wachstum neuen Pflanzengewebes vorrangige Photosynthese auf einem
notwendigen Niveau aufrecht zu erhalten. Vollstindiges Untertauchen der Wurzeln fiihrt zum
Absterben eines Grofiteils der unterirdischen Biomasse und bedingt die Mobilisierung von
Speicherstoffen flir die Bildung neuer Wurzeln. Der reduzierte Stoffwechsel verzogerte als
Folge die Bildung an anaerobe Bedingungen angepasster Adventivwurzeln. Die
morphologische Anpassung der Stieleichen erfolgte in den zitierten Studien unter fortwéhrend
gleich bleibenden Versuchsbedingungen. Die Konstanz des Wasserspiegels und des hohen
Strahlungseinfalls (Freilandlicht) ermoglichten es den jungen Stieleichen, auf die
Stresssituation zu reagieren. Konstante Bedingungen sind im Freiland jedoch nicht gegeben.
Wie bereits in Kapitel 6.1.3 beschrieben, kommt es vor allem in der Uberflutungsaue
ausgebauter grofler Strome immer haufiger zu unregelmifigen und schweren
Hochwasserereignissen. Die durch Hochwasser in jungen Pflanzen ausgeldsten Mechanismen
zur Anpassung werden deshalb oftmals durch wiederholte Uberflutungen gestdrt oder ganz
verhindert. Als besonders erschwerend erweisen sich hierbei Uberflutungen in den
Sommermonaten (BLOM 1999). SIEBEL u. BLOM (1998) konnten nachweisen, dass junge
Stieleichen Friihjahrshochwasser deutlich besser widerstehen als vergleichbare Uberflutungen
im Sommer. Als Grund fiir die verringerte Toleranz im Sommer wird die verringerte Menge
an Kohlenhydraten in Spross und Wurzeln widhrend der Sommermonate vermutet, denen
auBerdem ein hoherer Bedarf an Energiebedarf aufgrund erhohter Atmungsaktivitit
gegeniibersteht.
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Fazit

Stieleichen konnen Uberflutungen, die den Pflanzenkdrper nur teilweise unter Wasser setzen,
lange tiberstehen. Die dadurch zumindest anfianglich gesenkte Wurzelaktivitét fiihrt in ihren
Auswirkungen auf die Wasserversorgung und den Gaswechsel zu einer verminderten
Photosyntheseleistung, die die Energieversorgung erheblich beeintrachtigt (DREYER et al.
1991, LYR 1993, DREYER 1994). Als Folge muss die Pflanze einen Grofteil ihrer Energie aus
dem Abbau von Kohlenhydratspeichern gewinnen. Wachstum ist dann nur noch in Fillen
moglich, in denen das Hochwasser friihzeitig zurlickgeht oder die Pflanze trotz der
verminderten photosynthetischen Aktivitit pflanzliches Gewebe aufzubauen vermag.
Gepflanzte Stieleichen sind durch das Umsetzen bereits deutlich geschwicht und bendtigen
fiir ein erfolgreiches Anwachsen Bedingungen, die den Blattaustrieb und die Bildung neuer
Wurzeln ungestort ermoglichen. Jegliche Beeintrachtigung innerhalb der Anwuchsphase die
die Mobilisierung und den Ablauf lebenswichtiger physiologischer Prozesse hemmt, kann
deshalb das Absterben beschleunigen. Das vollstindige Uberfluten des beschnittenen
Wurzelsystems junger Stieleichen ist in ihrer Auswirkung auf den Anwuchs als
folgenschwere Stérung einzustufen. Durch die Wurzelanaerobiose ist nicht nur die duflerst
wichtige Regeneration der Feinwurzeln gehemmt. Zusitzlich kommt es aufgrund des
unvorteilhaften und energiezehrenden anaeroben Stoffwechsels zur Einstellung des
Wachstums. Die schwachen Lichtbedingungen ermdglichten es den verpflanzten Stieleichen
nicht, die notwendigen Kohlenhydratreserven zu schonen bzw. nach Hochwasserereignissen
erneut aufzubauen. Das ungeniigend ausgebildete und flutgeschddigte Wurzelwerk der
Stieleichen konnte in den sich an Uberflutungsphasen anschlieBenden Perioden ohne
Wasserstau zudem nicht ausreichend Wasser und Nihrstoffe zur Versorgung der Blatter
aufnehmen. Die sich infolge des Ausbaues des Rheins erhohte Anzahl an
Hochwasserereignissen ist deshalb dhnlich wie bei den Samlingen als Hauptursache fiir das
Misslingen der Pflanzungen anzusehen. In ihrer Kombination mit den schwachen
Lichtbedingungen in  weiten Bereichen der Versuchsflichen und moglichen
Trockenstressphasen fiihrten die extremen standértlichen Bedingungen der Uberflutungsaue

kumulativ zum Ausfall der ausgebrachten Pflanzen.
Statistische Auswertung

Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen zur Nestermortalitidt der Pflanzungen 2000
und 2001 konnten die Ausfiihrungen zu den Ursachen der Mortalitét teilweise bestitigen
(Kap. 5.5.1). So hatten die in den Vegetationsperioden 2001 und 2002 (nur Potaschbuckel)
aufgetretenen Hochwasser hochsignifikanten Einfluss auf die Nestmortalitdt der im Friihjahr
2001 auf den Versuchsflichen Potaschbuckel und OS 2 durchgefiihrten Pflanzungen. Mit der
Anzahl berechneter Uberflutungstage stieg die mittlere Mortalitiit innerhalb der Nester. Fiir
die Pflanzung des Jahres 2000 war kein signifikanter Einfluss der Hochwasserereignisse im

Untersuchungszeitraum nachweisbar. Da in der Vegetationsperiode 2000 die Versuchsfldche
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OS 2 nicht iiberflutet wurde, ist der beobachtete Unterschied zur Pflanzung des Jahres 2001
ein Hinweis dafiir, dass verpflanzte Stieleichen im Jahr der Ausbringung besonders

empfindlich auf Hochwasser reagieren.

In den Modellen zeichnete sich jedoch nicht nur ein allgemeiner negativer Einfluss von
Wasseriiberschuss und Uberstauung ab. Fiir die Pflanzung 2001 auf der Versuchsfliche OS 2
konnte fiir das Jahr der Pflanzung ein negativer Effekt der Hohenlage ii. NN nachgewiesen
werden. Eine steigende Hohenlage verursachte signifikant zunehmende Ausfille in den
Eichennestern. Ausschlaggebend hierfiir ist der bei mittleren Pegelstinden fiir die
Versuchsflaiche OS 2 sehr tiefliegende Grundwasserspiegel. Der Einfluss der Hohenlage in
der Vegetationsperiode 2001 ist ein Hinweis darauf, dass die gro8ere Grundwasserferne der
erhoht gelegenen Nester den Anwuchs der Eichen negativ beeinflusste. Ein Einfluss der
Hohenlage war bei der Ergdnzungspflanzung 2000 nicht gegeben. Die Nester unterschieden
sich in ihrem Abstand zum Mittelwasser des Stroms bzw. zum Grundwasserspiegel nur sehr
gering. Auf der Versuchsfliche Potaschbuckel korrelierte die Hohenlage dagegen negativ mit
der Nestmortalitit. Andere, von der Hohenlage nicht unabhidngige Regressoren, wie die

Anzahl an Uberflutungstagen, hatten jedoch einen signifikanteren Einfluss.

Einen ebenfalls grofen Einfluss auf die Ausfille der Stieleichen hatte der Strahlungsgenuss.
Entweder war es der direkte Strahlungszugang zum Nest oder aber die durch die Hohen der
Mischbaumarten und Strducher in unmittelbarer Nestumgebung in das Modell integrierte
indirekte Strahlungsreduktion, die in allen Modellen signifikante Auswirkungen auf die
Nestmortalitdt hatten. Es zeigte sich, dass die auf der Versuchsfliche OS 2 infolge der
starkeren Auflichtung wiichsigeren Konkurrenzgeh6lze mindestens einen ebenso starken
Einfluss auf die Ausfille ausiibten wie der direkte Lichtzutritt. Neben der
Beschattungskonkurrenz der Mischbaumarten und Straucher kann auch eine Konkurrenz um
Wasser auf der Versuchsfliche OS 2 nicht ausgeschlossen werden (s. 0.). Auf der schwicher
aufgelichteten Versuchsfliche Potaschbuckel konnte ein Einfluss der Konkurrenzgeholze

nicht nachgewiesen werden.

Neben den Parametern Uberflutung, Strahlung und Hohenlage hatten auch Unterschiede in
den biometrischen Merkmalen des Pflanzmaterials Auswirkungen auf die Nestmortalitidt. Die
auf der Versuchsfliche OS 2 gefundenen Zusammenhédnge zwischen Pflanzenhohe bzw.
Sprossbasisdurchmesser und der Nestmortalitit belegen, dass sich die Unterschiede zwischen
den Stieleichen eines Nestes auf der Ebene der Pflanzplétze nicht ausglichen. In Nestern mit
vielen kleinen bzw. schwachen Eichen traten signifikant mehr Ausfille auf. Einerseits
verursachten Hochwasser an kleineren Eichen stets eine stirkere Uberstauung des
Pflanzenkorpers als bei groBeren Pflanzen. Als Folge wurden kleinere Gehdlze nicht nur
wihrend Hochwasserereignisse, die zum vollstindigen Untertauchen der Pflanzen fiihrten,
starker durch anstehendes Wasser geschadigt (vgl. SIEBEL et al. 1998). Andererseits ist

insbesondere der Sprossbasisdurchmesser ein Weiser fiir das Pflanzentrockengewicht und
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somit ein Maf3stab fiir die Menge vorhandener Kohlenhydratspeicher. Starke Eichen konnten
infolge des Aufwachsens unter Freilichtbedingungen im Pflanzkamp mehr Reservestoffe
aufbauen als im Wuchs niedrigere Pflanzen. Vermutlich konnten grof3e Stieleichen daher die
ungiinstigen standértlichen Bedingungen der Uberflutungsaue durch den Abbau gespeicherte

Reserven ldanger liberdauern.

In den Varianzanalysen zur Eichenanzahl bzw. Nestmortalitit konnten die Auswirkungen der
in den Regressionsmodellen verwendeten Parameter Strahlung, Konkurrenzvegetation und
Hohenlage iiber NN ebenfalls nachgewiesen werden (Kap. 5.5.1). So kann beispielsweise aus
den Tabellen 54 und 59 entnommen werden, dass Nester mit weniger als 30 % des
Freilandlichtes iiber deutlich erhohte Mortalititsraten verfiigten als besser lichtversorgte
Eichengruppen. Nester mit PARSF-Werten von iiber 30 % waren auf den

Hauptversuchsflichen der Uberflutungsaue jedoch stark unterreprisentiert.

Ein weiterer Hinweis fir den Einfluss der Parameter Pflanzengrée und
Sprossbasisdurchmesser ergibt sich aus Tabelle 45 (Kap. 5.3.4). Beim Vergleich von
lebenden Stieleichen der Pflanzung 2001 aus unterschiedlichen Hohenlagen der
Versuchsfliche  Potaschbuckel ergaben sich  hochsignifikante  Unterschiede im
Sprossbasisdurchmesser und in der Wurzel- und Pflanzenbiomasse. Die Eichen aus den tiefer
gelegenen Senken waren groer und wuchskriftiger als die Pflanzen der Hohenriicken. Die
Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass die schwécheren Eichen der Hochlagen aufgrund
geringer Schéddigungen durch Hochwasser und Grundwasserstau weniger stark in ihren
physiologischen Prozessen eingeschrankt waren. Im Vergleich zu den Pflanzen der Senken
konnten die hoher gelegenen Eichen deshalb linger mit den angelegten Reserven haushalten.
Vergleichbare schwache Pflanzen der Tieflage fielen durch den erhohten standortlichen Stress
und dem dadurch bedingten schnellen Abbau der Speicherstoffe hingegen aus. Nur
wuchskriftige Eichen konnten den Bedingungen der Uberflutungsaue bis zum Herbst 2003
widerstehen. Die Bildung neuer Feinwurzeln war auch noch in der dritten Vegetationsperiode
nach der Pflanzung, in dem es auch auf der Versuchsfliche Potaschbuckel zu keinem

Hochwasserereignis kam, moglich.

Eine Beriicksichtigung biometrischer Merkmale der Wurzelkompartimente, insbesondere der
Feinwurzeln, der gepflanzten Stieleichen in den Regressionsmodellen konnte nicht erfolgen.
Der Wurzelschnitt ist deshalb einer der Parameter, der die nicht erkldrbaren Streuungen in den
Modellen abdecken konnte.

6.2.3 Pflanzenqualifizierung

Nach BURDETT (1983) ist weniger das genetische Potential zur Anpassung als vielmehr die
Prdadaption von versetzten Pflanzen an standortliche Bedingungen am Pflanzort
entscheidend fiir den Anwuchserfolg. Nicht die Fihigkeit sich schwierigen Bedingungen

anzupassen, sondern die vorhandenen Schutzmechanismen gegen den unmittelbar
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stressauslosenden  Standortfaktor ermdglichen nach dem Versetzen das Uberleben
verpflanzter Bdume. Daraus ldsst sich die Forderung ableiten, dass bekannten
Standortextremen mit entsprechend vorbereiteten oder sogar angepassten Pflanzgut begegnet

werden sollte um die auf den Standortfaktor zurickzufiihrenden Ausfille zu minimieren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit belegen, dass bei zur Verjiingung von Waldbestinden
in der Uberflutungsaue des Rheins vorgesehenem Pflanzgut der Stieleiche eine kiinstlich
initiierte Adaption an Uberflutungsstress erstrebenswert wire. Die Fihigkeit der Stieleiche
zur Anpassung an Wurzelanaerobiose in frithen Entwicklungsstadien ist in zahlreichen
Untersuchungen bestitigt wurden (s. 0.). Die beobachteten Anpassungsmechanismen belegen
die generelle Eignung der Stieleiche fiir eine Priadaption. Periodische Uberflutungen vor der
Ausbringung konnten demnach bei Stieleichen Adaptionsreaktionen auslosen und die
Auswirkungen einer schweren Uberflutung nach dem Versetzen vermindern (vgl. SIEBEL u.
BLoMm 1998). Der u. a. durch auftretende Hochwasser starke Verpflanzungsschock wiirde
durch eine solche Anpassung abgemildert werden und den Anwuchserfolg des Pflanzgutes
erhohen. Die Umsetzung von PraadaptionsmafBinahmen in Baumschulen ist aus heutiger Sicht
als sehr kritisch einzustufen. Neben der technischen Durchfithrung in groBerem Maf3stab sind
auch Fragen zum grundsitzlichen Verfahren vollig ungeklart. Speziell Dauer und Stérke
notwendiger Adaptionsflutungen bendtigen der wissenschaftlichen Durchdringung. Um
Pflanzen nicht bereits wéihrend der Adaptionsphase langfristig zu schidigen aber zugleich
eine ausreichende Anpassung zu gewihrleisten, erscheint ein im Verlauf der kiinstlichen
Anpassung steigender Uberflutungsstress notwendig (vgl. MEGONIGAL u. DAY 1992,
ANDERSON u. PEZESHKI 1999, ANDERSON u. PEZESHKI 2001). Bis zum jetzigen Zeitpunkt
existieren keine Studien oder Erfahrungsberichte zur Verwendung von an Uberflutung
angepassten Pflanzen bei der Verjiingung periodisch iiberfluteter Waldbestinde. Uber Erfolg
und Nutzen aufwendiger Maflnahmen zur kiinstlichen Adaption von Pflanzgut kann deshalb
keine abschlieBende Wertung abgegeben werden. Die mit Hilfe eines -effizienten
Adaptionsverfahrens gewonnenen fluttoleranten Stieleichen wiren jedoch eine vermutlich

erfolgsversprechende Alternative gegeniiber herkémmlichem Pflanzmaterial.
6.2.4 Versuchsflache Lohbusch
Pflanzenanwuchs

Wie schon bei den Saaten war die Pflanzung der Stieleiche in der Altaue mit weitaus weniger
Schwierigkeiten verbunden als in der Uberflutungsaue. Auf der Versuchsfliche Lohbusch
haben sich infolge des Sturmereignisses sehr giinstige Lichtverhiltnisse eingestellt. Die
Aufnahme des Wurzelwachstums wurde durch den hohen Strahlungsgenuss beglinstigt und
ermdglichte eine beschleunigte Uberwindung des Pflanzschocks. Eine ausreichende
Wasserversorgung war aufgrund des Grundwasseranschlusses der Versuchsparzellen und

ausreichend Niederschldgen in den Folgemonaten nach der Pflanzung gegeben. Aufgrund der
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geringeren GroBe der Stieleichen mussten die Wurzeln nur unwesentlich fiir das Einpflanzen
gekiirzt werden. Das Spross-Wurzel-Verhiltnis lag vor dem Verpflanzen bei 0,6 (Kap.
4.4.2.1). Die schnelle Regeneration der Feinwurzelmasse ermoglichte ein rasches Anwachsen
und fithrte zu weniger Ausfillen als auf der mit gleichem Pflanzmaterial begriindeten
Versuchsflache OS 2. In der vierten Vegetationsperiode nach der Ausbringung im Jahr 1999
verfiigte ein Grofteil der nicht durch den Sturm zerstérten bzw. beschadigten Nester noch
immer Uber nahezu alle gepflanzten Stieleichen (Kap. 5.3.1). Durch den schnellen
Anwuchserfolg zeigten die Stieleichen bereits im zweiten Jahr nach dem Verpflanzen ein
ausgesprochen gutes Hohenwachstum. In den darauf folgenden Vegetationsperioden konnten
die Pflanzen das Hohenwachstum kontinuierlich steigern (Kap. 5.3.3). Nach einem
Ausgangswert von 58 cm stieg die durchschnittliche Hohe auf 125 cm Ende 2002. Vor allem
in Nestern mit 6 oder mehr Pflanzen konnte wenigstens eine Stieleiche die mittlere Hohe der
in der Altaue dominierenden Hainbuche erreichen (Kap. 5.4.3). Mindestens 160 cm hohe
Eichen gab es in etwa der Hailfte aller Nester. Bei rund einem Drittel der Nester lag die

Maximalhdhe sogar liber 2 m.

Die gepflanzten Stieleichen wuchsen in Strahlungsbereichen oberhalb von 50 % PARSF
deutlich besser an als in schwicher lichtversorgten Bereichen der Versuchsfliche (Kap.
5.5.2). Aufgrund der starken Konkurrenz der unter vollem Licht erwachsenen
Begleitvegetation war in vergleichbaren Studien das Wachstum junger Eichen hingegen stark
beeintrachtigt (HUsS u. KUTHE 1974, LUPKE 1987, KOLB et al. 1990, GURTH u. VOHRINGER
1993). Um das Wachstum der Eichen und der Begleitvegetation waldbaulich zu steuern, wird
daher auf ndhrstoffreichen Boden oder bei der natiirlichen Begriindung von Mischbestdnden
unter eventueller Anwendung von Voranbau bzw. Vorsaat die Erziechung unter lichtem
Schirm oder in groBBeren Femellochern empfohlen (HANNAH 1987, LUPKE 1995, LUPKE 1998,
ANONYMUS 1999b, HAUSKELLER-BULLERJAHN et al. 2000). Durch den verbleibenden
Oberstand soll die Entwicklung der Konkurrenzvegetation in den ersten Jahren gehemmt
werden und gleichzeitig gentigend Licht fiir das Wachstum der Eichen durch das Kronendach
zum Bestandesboden gelangen. Fehlt der schiitzende Kronenschirm, kann es besonders bei
kleinen Eichenpflanzen zu hohen Ausfillen durch die stark verddmmende Bodenvegetation

kommen.
Strahlung und Konkurrenzvegetation

Auf der Versuchsfldche Lohbusch wurde infolge des Sturmereignisses im Winter 1999 der im
Jahr zuvor angelegte Schirm nahezu vollstindig geworfen. Uberschirmungsbedingungen
fanden sich aus diesem Grund nur noch in den Randbereichen der Versuchsparzellen. In
diesen &dulleren Bereichen wurde der Strahlungseinfall durch einzelne auf der Fliche
verbliebene Eichen und Hainbuchen bzw. die angrenzenden Bestandesrdnder gesenkt. Der
verminderte Strahlungsgenuss hatte jedoch keine positiven Auswirkungen auf den

Anwuchserfolg der Nestereichen. Die geringste Nestmortalitit fand sich im am besten
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lichtversorgten Zentrum der Versuchsfliche. Das hohere  Wuchspotential —der
Konkurrenzvegetation hatte demnach nicht den erwarteten stark negativen Einfluss auf die
Entwicklung der Nestereichen. Weder das Anwuchsprozent noch die Hohenentwicklung
waren als Folge der zunehmenden Strahlung durch die Begleitvegetation beeinflusst. Die
Grinde hierfiir liegen in der spezifischen Zusammensetzung und Verteilung der
Begleitvegetation auf der Versuchsfliche Lohbusch. So konnte in Kapitel 5.4.1 gezeigt
werden, dass die Versuchsfliche Lohbusch im Jahr 2001 von einer flichendeckenden, sehr
dichten Vegetationsdecke aus Begleitarten bewachsen war. Der mittlere Deckungsgrad der
Begleitvegetation auf den Pflanzplitzen lag bei einem gleichzeitig geringen
Variationskoeffizienten bei liber 90 %. Die sehr guten bodenchemischen Verhiltnisse
ermdglichten auch in beschatteten Partien ein dichtes Aufwachsen begleitender Arten. Auf
der Versuchsfliche war somit {iber den gesamten Strahlungsbereich hoher Konkurrenzdruck
vorhanden. Bedeutender als das flichige Auflaufen konkurrierender Arten war jedoch die
Zusammensetzung der Begleitvegetation. In der Altaue dominierte neben Rubus fruticosus
und Rubus idaeus vor allem die im Vergleich zur Stieleiche schattentolerantere Hainbuche
(Carpinus betulus). Die zahlreichen Hainbuchen konnten sich auch in den weniger
lichtversorgten  Teilen sehr gut entwickeln. Die flichige Entwicklung der
Hainbuchenverjiingung stellte deshalb ein erhebliches Problem fiir das erfolgreiche
Aufwachsen der Nestereichen dar. Neben dem Konkurrenzdruck der krautigen
Bodenvegetation sorgten die in schwicheren Lichtklassen wuchsiiberlegenen Hainbuchen fiir
zusdtzliche Beschattung. In den Randbereichen der Versuchsflache erreichten die Hainbuchen
bereits frithzeitig die Hohen der gepflanzten Stieleichen. Da ein ungehinderter Zugang
direkten Lichtes zur Krone (LORIMER 1981) bzw. die Vermeidung des Uberwachsens (LUPKE
1991) entscheidend fiir das Uberleben junger Eichen sind, kam es innerhalb der beschatteten
Nester daraufhin schnell zum Ausdunkeln der Eichen. In den besser lichtversorgten Bereichen
konnten die Eichen dem Konkurrenzdruck der Hainbuchen durch ein gesteigertes
Hohenwachstum hingegen widerstehen. Vermutlich durch die stirkere Bestrahlung der
obersten Kronenbereiche war eine Kompensation der seitlichen Beschattung moglich. Die
Beobachtungen bestitigen die Analyse von LUPKE u. HAUSKELLER-BULLERJAHN (1999), nach
der die Verjiingung der Eiche bei kahlschlagfreiem Waldbau durch die Konkurrenz zahlreich
auflaufender Laubschattbaumarten an ihre Grenzen stoBt. Eine gelenkte Entwicklung der
Konkurrenzsituation zwischen den Eichen und der begleitenden Geholzflora ist durch die
waldbauliche Steuerung der Lichtzufuhr nicht mehr moglich, ein Ausfall der unterlegenen

Eiche ohne weitere Pflegeeingriffe nicht vermeidbar.

Die unvermindert starke interspezifische Lichtkonkurrenz durch die Hainbuche verursachte in
den Strahlungsklassen mit mehr als 50 bzw. 70 % der photosynthetisch aktiven
Freilandstrahlung die stetige Zunahme der Eichenhohen. Die von LEDER (1996) als

Treibwirkung bezeichnete Steigerung der Hohen wurde durch die ungebremste
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Hohenentwicklung der Hainbuchen ausgeldst. Dabei bestdtigte sich die Angabe von
DOHRENBUSCH (1996), dass die Hainbuche nicht nur in beschatteten sondern auch in den sehr
gut lichtversorgten Bereichen der Eiche im Hohenwachstum iiberlegen ist (Tab. 65 u. 69 Kap.
5.5.2). Ein gesteigertes Hohenwachstum junger Eichen unter dem Einfluss dichter
Verjiingungen von Mischbaumarten konnten auch GURTH u. VOHRINGER (1993) beobachten.
In Untersuchungen zur Entwicklung von natiirlichen Verjlingungen aus Traubeneiche
(Quercus petraea) und Buche (Fagus sylvatica) unter Freilichtbedingungen wurde eine
deutlich gesteigerte Hohenentwicklung natiirlich verjiingter Eichen auf unbehandelten
Versuchsparzellen festgestellt. Gegeniiber mehrfach gepflegten Vergleichsflichen war die
mittlere Hohe der Eichen um den Faktor 2 bis 3 gesteigert. GURTH u. VOHRINGER (1993)
machen fiir diesen deutlichen Unterschied in der Hohenentwicklung die starke Konkurrenz
der Buchen verantwortlich. Die in hoher Stammzahl beigemischten Buchen und anderen
Baumarten forderten im fortgeschrittenen Verjiingungsstadium das Hoéhenwachstum zu
Lasten des Dickenwachstums. In von vorwiichsigen Buchen befreiten Verjlingungen

entwickelten sich die Hohen der Eichen deutlich langsamer.

Zu einer vergleichbaren Situation kam es in der Altaue. Auch hier steigerte die Konkurrenz
der zahlreichen Hainbuchen das Hoéhenwachstum der gepflanzten Stieleichen. Die
Hohen/Wurzelhalsdurchmesserverhéltnisse (H/'WHD- o. H/SBD-Verhéltnis) der in der Altaue
gepflanzten Stieleichen lagen im Jahr 2002 jedoch deutlich unter den von LUPKE (1991) und
GURTH u. VOHRINGER (1993) fiir vergleichbare Eichen angegebenen Werten (Tab. 65 Kap.
5.5.2). In den hochsten Strahlungsklassen wurden Schlankheitsgrade von durchschnittlich 80
bis 90 ermittelt. Die gepflanzten Stieleichen erschienen deshalb weniger spindelig und labil
als die aus Naturverjiingung entstandenen Eichen. Ursache der kompakteren Wuchsform war
das vergleichsweise weitstindige Aufwachsen der Eichen im Pflanzkamp, das sich in
abgeschwichter Form auch 2002 noch in den H/'WHD-Verhiltnissen niederschlug.

Anwuchs und Wachstum der Nestereichen in der Altaue sind demnach vornehmlich durch das
dichte Auflaufen der Mischbaumarten bestimmt worden. Zwar konnte sich ebenfalls eine
iippige Bodenvegetation ausbilden, deren Einfluss wurde jedoch durch die schnell
aufwachsende Gehoélzverjingung frithzeitig zuriickgedrdngt. Die trotz der dichten
Naturverjiingung weiter wuchskraftigen Rubus-Arten {ibten nur geringen Beschattungsdruck
aus und gefdhrdeten die gepflanzten Eichen nur durch vereinzeltes Umbiegen. Auch
DOHRENBUSCH (1996) konnte in Untersuchungen zur Verjiingung von Traubeneichen-
Hainbuchen-Mischbestinden beobachten, dass unter Freiflichenbedingungen der Wettbewerb
zwischen den Forstpflanzen und der Bodenvegetation zugunsten der Gehdlzverjliingung
entschieden wurde. Ein ungiinstiger Einfluss der krautigen Begleitflora auf das
Hohenwachstum der Naturverjiingung konnte nicht nachgewiesen werden. Vielmehr fand sich
ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen dem Deckungsgrad der Bodenvegetation
und der Hohenentwicklung der Gehdlze. Die Ursache lag nach DOHRENBUSCH (1996) im
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iiberragenden Einfluss des vollen Lichtes. Durch die hohe Einstrahlung waren alle anderen
Faktoren wie etwa die Hemmwirkung der Bodenvegetation stark iiberlagert. Die varianz- und
regressionsanalytischen Auswertungen zur Nestmoratlitit belegen, dass dies auch fiir die
Versuchsparzellen der Versuchsfliche Lohbusch zutrifft. In der Altaue korrelierten sowohl
die Hohe der Krautschicht als auch die Hohe der Mischbaumarten positiv mit der Anzahl
lebender Stieleichen pro Nest im Jahr 2002. Der nahezu ungehinderte Zugang des Lichtes zu
den Nestern ermoglichte ein ausreichendes Wachstum der Eichen und der Begleitarten.
Infolge des dadurch forcierten Hohenwachstums konnten die gepflanzten Nestereichen im
Zentrum der Versuchsfliche dem Konkurrenzdruck der begleitenden Geholzarten bis zum
jetzigen Zeitpunkt widerstehen. Hierzu trug auch die Begriindung der Eichen in Nestern bei.
Mischbaumarten konnten nur schwer in die sich rasch schlieBenden Nester einwachsen. Die
langfristig im Hohenwachstum iiberlegenen Gehdlze driangten nach und nach den Einfluss der

krautigen Bodenvegetation zuriick.

6.3 Schlussbetrachtung

Fiir die vorliegende Arbeit wurden als Versuchsflachen zur Verjiingung anstehende Bestidnde
mit hohem Stieleichenanteil ausgewdhlt. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass die
Standorte fiir den Anbau der Stieleiche geeignet sind. Die Berlicksichtigung verschiedener
hydrologischer Standortverhiltnisse auf den Hauptversuchsflichen der Uberflutungsaue
wurde sowohl durch eine unterschiedliche Hohenlage iiber dem Mittelwasser als auch durch
reliefbedingte Besonderheiten wie Hohenziige entlang des Rheinufers oder Altarme in der
ndheren Umgebung der Versuchsflichen gewihrleistet (Kap. 3.7.2.1 u. 3.7.2.2). Die
Nebenversuchsflichen Oberer Karlskopf und Ratswort wurden zur Erginzung der
Datenerhebung auf den  Hauptversuchsflichen hinsichtlich  Fruktifikation und

Pflanzenanwuchs ausgewertet.

Die Datenerhebung zu den Versuchsflichen erfolgte mittels standardisierter und bewéhrter
Verfahren der Strahlungsmessung, Standortansprache und Vegetationsaufnahme (vgl. Kap.
3). Die Berechnungen zur Hydrologie in der Uberflutungsaue basieren auf hochauflésenden
Zeitreihen aus behdrdeninternen Quellen und den Wasserwirtschaftlichen Jahrbiichern, die
vom Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz zur Verfiigung gestellt wurden. Sie
ermoglichten unter der Einbeziehung von eigenen Beobachtungen die modellierte
Rekonstruktion der hydrologischen Bedingungen im Untersuchungszeitraum. Wiahrend der
Auswertung bestitigte sich, dass auch auf den Versuchsflidchen stromseits der Deiche neben
oberirdischen und unterirdischen Wasseriiberschuss Wassermangel in langeren Trockenzeiten
einen starken Einfluss auf die Vegetation ausiibt (vgl. MICHIELS 2000). Zeitrdume mit
anhaltendem Trockenstress waren mit einer nachtriglichen Modellierung, d. h. auf der Basis

des Flurabstandes (Entfernung Grundwasserspiegel-Erdoberfliche) jedoch nicht ausreichend
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nachvollziehbar. Hierflir hétte es direkter Messungen der Bodenfeuchte (z. B. TDR-
Messungen) bedurft. Daher konnen liber Auswirkungen langer Perioden ohne Niederschlage

und Grundwasseranschluss keine Aussagen getroffen werden.

Der Samenfall auf den Hauptversuchsflichen wurde durch Samenfange erfasst, dic im
Kronenbereich vitaler Stieleichen aufgestellt wurden. Die Samenfinge waren wihrend des
Untersuchungszeitraumes fest installiert und ermoglichten somit eine rdumliche
(baumbezogene) Zuordnung des Fangergebnisses in jedem Jahr. Dies gestattete Vergleiche
zwischen den Versuchsflichen und auch innerhalb der untersuchten Bestinde (vgl. Kap.
5.1.1). Zur Berechnung der gemittelten Flichenwerte ist anzumerken, dass es sich nicht um
repriasentative Ergebnisse handelt. Die Samenfidnge waren nicht wie in den Buchenbestinden
von BURSCHEL et al. (1964) systematisch auf den Versuchsflachen verteilt. Die Bezugsebene
der Mittelwerte ist demnach nicht die Bestandesflache sondern die Kronenschirmfliche. Ein
weiteres Problem bestand darin, dass sich an einzelnen, aus den Samenfidngen entnommenen
Eicheln Fraspuren von Méusen fanden. Es kann deshalb nicht ausgeschlossen werden, dass
Tiere bereits vor dem Einsammeln Eicheln aus den Samenfangen gefressen oder verschleppt
haben. Mdoglicherweise entstanden die FraB3spuren aber auch bereits am Baum, d. h. noch vor
dem Samenfall. Vergleichsdaten aus Bestinden aullerhalb des Auwaldes konnten fiir den
Untersuchungszeitraum weder von der rheinland-pfdlzischen noch von der hessischen

Forstverwaltung zur Verfligung gestellt werden.

Die Auflichtung der Bestinde in der Uberflutungsaue erfolgte einzelstammweise. Auf den
Versuchsflachen OS 1 und OS 2 war sie stirker als auf der Versuchsfliche Potaschbuckel.
Die Entnahme einzelner Eichen fiihrte auf der Versuchsfliche Potaschbuckel zu keiner
wesentlichen Anderung der Lichtverhiltnisse. Die geringe Eingriffsstirke wurde als
Kompromiss zwischen dem Lichtbedarf der Eichen und dem erwarteten Konkurrenzdruck
durch die Begleitflora gewéhlt. Der von der zweiten Baumschicht gebildete Zwischenstand
verhinderte, dass die wenigen Kronendachéffnungen in der Oberschicht grofBere
Auswirkungen auf das Lichtspektrum am Boden hatten. Von den stark beschattenden
Bergahornen (Acer pseudoplatanus) wurde kein Exemplar entfernt. Das verbreitet geringe
Lichtangebot beeinflusste das Wachstum der Eichen nachhaltig negativ. Eine weitere
Auflichtung wére flir die Ergdnzungspflanzung des Jahres 2001 angebracht gewesen. Dabei
hitten lichtere Bereiche auch im hoher gelegenen westlichen Teilbereich der Versuchsflidche
(vgl. Abb. 4 Kap. 3.4) geschaffen werden konnen. Jedoch wéren hierdurch die Pflanzungen
der verschiedenen Jahre nur eingeschrinkt vergleichbar gewesen. Auf den Versuchsflachen
im Oberen Salmengrund fiihrten die HiebsmaBnahmen zu stirkeren Auflichtungsgraden.
Durch den nur schwach ausgeprigten Zwischenstand und die hohe Stammzahlreduzierung
fiihrten die Eingriffe zu einem hohen Strahlungsangebot. Auf der Versuchsflache OS 1 lagen
die gemessenen PARSF-Werte relativ homogen in einem Bereich um 50 %. Die Auflichtung

der Versuchsfliche OS 2 erbrachte hinsichtlich der Zielvorstellung die besten Ergebnisse.
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Trotz einer weiten Strahlungsamplitude, lag ein GroBteil der Saat- und Pflanzplédtze im als

optimal erachteten Strahlungsbereich zwischen 20 und 30 % PAR.

Die Strauchschicht wurde auf allen Hauptversuchsflichen der Uberflutungsaue vollstindig
zuriickgeschnitten. Auf der Versuchsfliche Potaschbuckel wurde der Strauchschnitt
zusdtzlich von der Flache entfernt, wihrend er im Oberen Salmengrund groftenteils auf der
Flache verblieb und das weitere Vorgehen stark durch die schlechte Begehbarkeit der
Versuchsflachen behinderte. Das Hochwasser im Friihjahr 1999 verdriftete den Baum- und
Strauchschnitt auf einzelne Saat- und Pflanzplitze. Dadurch mussten einige Saaten und Nester
erneut freigerdumt werden. Zusitzlich waren einzelne Nester nicht mehr auffindbar. Bei
zukiinftigen Kulturbegriindungen in der Uberflutungsaue ist eine Riumung der Flichen auch
zur Erhaltung des Zaunes daher dringend zu empfehlen. Bereits im dritten Jahr nach dem
Zuriickschneiden bedrdngte die aus Stockausschlag und Wurzelbrut wiedererwachsene
Strauchschicht vereinzelte Pflanznester. Als gegen iiber Uberflutung tolerant sowie besonders
wuchskriftig und stammzahlreich erwiesen sich Cornus sanguinea, Corylus avellana und
Prunus spinosa und auf der Versuchsfliche OS 2 die Ulmen (Ulmus laevis, U. carpinifolia).
Einmaliges Entfernen der Konkurrenzgehdlze vor der Pflanzung ist deshalb auch bei groB3eren

Stieleichensortimenten im Uberflutungsbereich nicht ausreichend.

Die an das Verfahren von SZYMANSKI (1986) angelehnte Nesterpflanzung hatte das Ziel,
Stieleichen mit vertretbarem Aufwand in die Versuchsflichen einzubringen, in dem nur
Teilflichen bepflanzt wurden. Durch den engen Pflanzverband kann zudem die
Konkurrenzvegetation innerhalb der Nester zuriickgedringt werden, wie es SZYMANSKI
(1986) und STROBEL (2000) beschrieben haben. Gleiches gilt auch fiir die Saat, bei der durch
das pldtzeweise Ausbringen der Eicheln derselbe Effekt erzielt werden sollte. Frithe und hohe
Ausfille der Nestereichen in der Uberflutungsaue verhinderten die erfolgreiche Umsetzung
des gewihlten Pflanzkonzeptes. Hochwassereinfluss und die Uberschirmung verhinderten das
rasche Aufwachsen, das mit einem schnellen Dichtschluss des Nestes verbunden gewesen
wiére. Zudem iibten die bereits erwdhnten raschwiichsigen Strducher erheblich stirkeren
Konkurrenzdruck aus als die von SZYMANSKI (1986) beschriebene krautige Begleitflora.
Auswirkungen, die auf die von den Forstdmtern gewiinschten Abweichungen vom klassisch
engen Nestverband beruhten, waren daher nicht nachvollziehbar. Jedoch ist anzunehmen, dass
in die weiteren Verbdnde schneller Konkurrenzgeholze eingewachsen wéren (STROBEL 2000).
Fiir das klassische Nestverfahren werden leichter eng zu pflanzende ein- bzw. zweijdhrige
Eichen verwendet. Nach den Angaben der zustidndigen Praktiker war ein dichtes Setzen der in
dieser Arbeit gepflanzten drei- und vierjdhrigen unverschulten Eichen trotz des
Wurzelschnittes nicht moglich. Auch ohne Beriicksichtigung des nur kurzen
Untersuchungszeitraumes scheint deshalb die interspezifische Konkurrenz keine Ursache fiir
das Absterben der gepflanzten Stieleichen darzustellen. Die Abweichung vom klassischen

Pflanzkonzept verhinderte ein gegenseitiges Bedrangen und Beschatten in den ersten Jahren.
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MaBgeblichen Einfluss auf dic Wahl des zu pflanzenden Pflanzensortimentes hatten
Erfahrungen der forstlichen Praxis, dass bei der Stieleiche Heister im Auenwald als
Pflanzmaterial geeigneter sind als kleinere Sortimente. Grof3e Pflanzen sind nach sorgsamer
Pflanzung gegeniiber Stromung und Eis weniger schadanfillig und weniger stark dem
Konkurrenzdruck der Begleitflora ausgesetzt. Speziell die Verddimmung durch Griser und
krautige Arten kann durch die Wahl von GroB3pflanzen ausgeschaltet werden. Die verbreitete
Vorstellung, Heister seien generell hochwassertoleranter, ist jedoch unzutreffend. Zwar wird
durch eine ldngere Sprossachse ein vollstindiges Uberfluten der Pflanze weniger
wahrscheinlich, tatsdchlich scheint jedoch nicht die GréBe der Eichen, sondern das
Anwachsen vor dem ersten Hochwasserereignis entscheidend zu sein. Ohne
Hochwassereinfluss aufgewachsene und somit vitalere und wuchskriftigere Pflanzen sind
nach SPATH (1988) gegeniiber Uberflutungen unempfindlicher. Mdoglicherweise fiihrten
Beobachtungen dieser oder dhnlicher Art zu der Einschitzung, kleine Pflanzen wiirden
Uberflutungen grundsitzlich schlechter widerstehen. Generell ist die Verwendung groBer

Pflanzen aus den oben genannten Griinden im Auenwald jedoch zu befiirworten.

6.4 Waldbauliche Folgerungen und Ausblick

Uberflutungsaue

Die Uberflutungsaue in ihrem jetzigen Zustand stellt ein labiles Okosystem dar, wie man es
so ausgepragt selten findet. Nachdem die Feldulme (Ulmus carpinifolia) sicherlich fiir lange
Zeit ausgefallen ist und unklar bleibt, inwieweit die Flatterulme (UImus laevis) diese ersetzen
kann, bleiben als hochwassertolerante Baumarten nur die sich vegetativ vermehrenden
Pappeln (Populus spec.) und Weiden (Salix spec.) und die sich ganz selten auf generativem
Wege verjiingende Stieleiche. Daneben gibt es eine weitgehend hochwassertolerante
Strauchschicht, die in der Uberflutungsaue wiichsiger ist als auf anderen Standorten. Die sich
reichlich aus Samen verjiingende Esche (Fraxinus excelsior) fillt bei extremem Hochwasser
immer wieder im groen Umfang aus oder zeigt Rindenschidden im unteren Stammbereich.
Diese alte Erfahrung (ESSLINGER 1911, TUBEUF 1912) konnte in neueren Untersuchungen
bestdtigt werden (BIEGELMAIER 2002, SPATH 2002, VoLK 2002). Der noch weniger
hochwassertolerante Bergahorn (s. Literatur zur Esche) diirfte sich in der Uberflutungsaue
allenfalls auf hoher gelegenen Kleinflichen einige Zeit halten, wenn auch nicht ohne
betrachtliche Ausfélle und Schéden.

Auf den von der Wasserfiihrung des Rheins stark beeinflussten Untersuchungsfldchen der
Uberflutungsaue bieten Naturverjiingung und Saat fiir die Erhaltung der Stieleiche keine
Moglichkeiten. Ursachen hierfiir sind hohe Samenverluste durch Tiere, Hochwasser in der
Vegetationszeit und Konkurrenz durch die Begleitvegetation. Der Erfolg von Pflanzungen

wird vor allem bestimmt durch die Hochwassersituation im Jahr der Pflanzung. Geringe
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Hohenunterschiede im Flachenrelief beeinflussen die Ausfallrate. Exponierte Stellen wie etwa
Mulden, Senken und Rinnen sollten deshalb nicht mit Eichen bepflanzt werden. Fiir die
kiinstliche Verjiingung der Stieleiche kommt nur eine sorgfiltige, das Pflanzmaterial
schonende, maximal truppweise Heisterpflanzung in Betracht. Dabei sollten verschulte und
im Pflanzkamp oder Baumschule unterstochene Stieleichen verwendet werden. Das wertvolle
Pflanzmaterial muss mit den entsprechenden schonenden und angepassten Verfahren in die
Bestdnde eingebracht werden. Bedingt das Verpflanzen groler Gehdlze ohnehin schon ein
hohes MaB an Aufmerksamkeit und Sorgfalt, muss auf den Standorten der Uberflutungsaue
alles getan werden, um den Pflanzen ein schnelles und unproblematisches Anwachsen zu
ermdglichen. Starke Wurzelschnitte vor dem Einpflanzen sind grundsitzlich zu unterlassen,
um die unterirdischen Pflanzenorgane nicht friihzeitig zu sehr zu schwichen und ein
ausgeglichenes Spross/Wurzel-Verhiltnis zu gewéhrleisten. Jedoch muss nach lang
anhaltendem Hochwasser in der Vegetationszeit auch hierbei mit betrdchtlichen Ausfillen
gerechnet werden. Gepflanzte Stieleichen bendtigen ausreichend Licht um den Pflanzschock
rasch zu tiberwinden und mit dem Hohenwachstum beginnen zu konnen. Trotz der von einem
hoheren Lichtangebot ebenfalls profitierenden wiichsigen Begleitvegetation erscheinen hierzu
Lichtverhéltnisse von mindestens 30 % des Freilandlichtes als notwendig (vgl. Tab. 54 u. 59
Kap. 5.5.1). In Buchenaltbestinden Siidniedersachsen konnten in Femellochern von 30 bis 50
m Durchmesser solche Strahlungsbedingungen gemessen werden (vgl. LUPKE 1982, SCHMIDT
et al. 1996, LUPKE 2004). Je nach Bestandesaufbau und den beteiligten Baumarten sind im
Auenwald vergleichbare LiickengroBBen zu widhlen, um die Stieleiche kleinflachig
einzubringen. Auf nahezu der gesamten Versuchsfliche OS 1 stellten sich durch die
Absenkung des Bestockungsgrades auf 0,7 infolge der Schirmstellung des Oberstandes
ebenfalls Strahlungswerte von {iber 30 % des Freilandlichtes ein. Unabhingig vom
Hiebsverfahren und der Verjliingungsmethode muss die fortschreitende Auflichtung des
Kronendaches den Zwischenstand unbedingt mit einbeziehen. In Femellochern sollten daher
alle unterstindigen  Schattbaumarten und  Strducher entfernt werden. Beim
Schirmschlagverfahren kann dies je nach der Artenzusammensetzung des Zwischenstandes
sukzessiv geschehen. Aus den Erfahrungen der vorliegenden Arbeit ldsst sich schlieBen, dass
ein hoheres Strahlungsangebot einer zu starken Beschattung stets vorzuziehen ist.
Bedriangende Konkurrenzgeholze miissen deshalb nicht nur vor der Pflanzung sondern auch
bei der regelmédBigen Kulturpflege zuriickgeschnitten werden. Zaunung der

Verjiingungsflachen ist unbedingt erforderlich.

Auf den Untersuchungsflichen der Uberflutungsaue fand sich zeitweise eine reichliche
Naturverjiingung von Ulme, Esche und Bergahorn. Doch traten nach starkem Hochwasser
hohe Ausfille der Edellaubholzsdmlinge, z. T. auch noch im Jungwuchsstadium ein. Im
Altbestand sind neben der Stieleiche vor allem Esche (Fraxinus excelsior) und in geringerem
Male auch Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Silberpappel (Populus alba) und Silberweide
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(Salix alba) vertreten. Altere Eschen und Bergahorne zeigten nach dem Hochwasser von 1999
ausnahmslos Rindenschidden im unteren Stammbereich, die bisher jedoch noch nicht zum
Absterben der Bdume gefiihrt haben.

Aus den Ergebnissen und Beobachtungen dieser Arbeit ergibt sich die Folgerung, die
Standorte der Uberflutungsaue waldbaulich extensiv zu behandeln und die Stieleiche nur sehr
begrenzt durch Pflanzung einzubringen. Die Erhohung des Stieleichenanteils ist nur unter sehr
hohem Aufwand moglich. Auch dann gilt, dass ohne Nachbesserungen und stdndige
PflegemaBBnahmen die Stieleiche in den Rheinauenwéldern nicht nachhaltig erhalten werden
kann. Als kiinftige Bestockungsziele sollte eine wechselnde Mischung von Esche, Pappeln
(Populus alba, P. canescens) und Silberweide mit einem geringen Anteil von Stieleiche und
Wildobstbdumen (Malus sylvestris, Pyrus pyraster) angestrebt werden.

Altaue

Die Erhaltung der Stieleiche in der Altaue durch Naturverjiingung, Saat und Pflanzung ist
wenig problematisch. Die gegenwirtigen Wasser- und Néhrstoffverhiltnisse sind hierfiir sehr
gut geeignet. Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen, dass die von LUPKE (1995, 1998) und
HAUSKELLER-BULLERJAHN et al. (2000) entwickelten Ansdtze zur kahlschlagfreien
Verjiingung von Traubeneiche (Quercus petraea) unter dem Einbezug des Eichenvoranbaus
bei ausreichend Pflege auch fiir die Stieleiche in der Altaue erfolgsversprechend sein konnen.
Die Stieleiche wird allerdings nur als Mischbaumart eine Rolle spielen werden. Als
lichtbediirftige Art kann sie nur unter lichtem Schirm oder in gréBeren Femelliicken verjiingt
werden (s. Ausfithrungen zur Uberflutungsaue). Ebenso wie in der Uberflutungsaue miissen
die fiir Eichenpflanzungen geschaffenen Kronendachauflichtungen Schatten ertragende
unterstdndige Bdume mit umfassen. Durch die Konkurrenz wuchskriftiger Begleitvegetation
bedarf die Eiche stindiger Jungwuchspflege und zusétzlichen Schutz gegen Verbiss. Den
GroBteil der forstlich genutzten Fldachen in der Altaue werden zukiinftig die im Wachstum
tiberlegenen Edellaubbdume (Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus) sowie Hain- und
Rotbuche (Carpinus betulus, Fagus sylvatica) bestocken.

Ausblick

Die Folgerungen und Empfehlungen fiir die Uberflutungsaue gelten fiir die derzeitige
Hochwassersituation, die sich seit dem Abschluss des Rheinausbaus eingestellt hat. Nationale
und ldnderlibergreifende Projekte zur Hochwasservorsorge wie das Integrierte
Rheinprogramm (ANONYMUS 1996, PFARR 1999, HOMAGK 2000, ANONYMUS 2004a) und die
Interreg-Rhein-Maas-Aktivititen (ANONYMUS 2004b, 2004c¢) zielen auf die Wiederherstellung
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des Hochwasserschutzes und Erhaltung der Leistungsfdhigkeit des stark wechselnden
Naturhaushalts. Dabei sind vorgesehen (ANONYMUS 1994a):

e Schaffung steuerbarer Hochwasser-Riickhalterdume (Polder),
e Riickverlagerung der Hochwasserddmme in mehr landseitige Regionen und
e Anlage von Wehren am Rhein.

Erste Erfahrungen liegen inzwischen vom siidlichen Oberrhein vor (ANONYMUS 1994a). In
den pfilzischen Rheinauen ist die Anlage von Poldern noch gréftenteils im Planungs- oder
Baustadium (ANONYMUS 2000b). Eine regelmiBige ,,Okologische Flutung* der beabsichtigten
Retentionsrdume wird jedoch zweifellos zu einer Verdnderung der Hochwassersituation
fiihren. Die zukiinftige Bewirtschaftung der forstwirtschaftlich genutzten Flachen entlang des
Rheins wird erheblich von dieser Entwicklung abhdngen. Die Untersuchungen dieser Arbeit
haben gezeigt, dass eine Verkiirzung der Hochwasserdauer in der Vegetationszeit und eine
Verminderung der Uberflutungshohe die Verjiingungs- und Aufwuchsbedingungen fiir die
typischen Laubbaumarten des Hartholzauenwaldes verbessern konnten. Die Leitbilder fiir die
Wilder (ANONYMUS 1994b, MICHIELS u. ALDINGER 2002) der tiefer gelegenen Zonen der
Hartholzaue werden sich durch ein erfolgreiches Poldermanagement letztlich leichter
erreichen und erhalten lassen. Bis dahin sollten sich die Anstrengungen zum Erhalt des
Stieleichenanteils auf Flachen in der Altaue konzentrieren. Eine weitere Mdglichkeit bietet
das friihzeitige Aufforsten der neuen Retentionsflichen. Bei einem entsprechenden
Poldermanagement mit allmihlich steigendem Uberflutugsstress nach Inbetriebnahme der
wieder an das Flussregime angeschlossenen Flichen konnten so neue an Hochwasser

angepasste Stieleichenbestinde entstehen.
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7 Zusammenfassung

Zielsetzung

Die heutige Situation der Rheinauenwélder ist sowohl aus Naturschutzaspekten als auch aus
waldbaulicher Sicht als kritisch einzustufen. Starke Verdnderungen der hydrologischen
Verhéltnisse und der forstlichen Bewirtschaftung haben zu einem grundlegenden Arten- und
Strukturwechsel in den Waldbestéinden gefiihrt. Der urspriingliche Charakter der Auenwilder
ist weitgehend verloren gegangen. Hierzu hat vor allem der starke Riickgang von Stieleiche
(Quercus robur) und Ulmen (Ulmus spec.) beigetragen, die bis etwa in die Mitte des vorigen
Jahrhunderts flichenméBig in den Hartholzauenwéldern dominierten. Die Anteile von
Baumarten mit geringer Uberflutungstoleranz, v. a. Esche (Fraxinus excelsior) und Bergahorn
(Acer pseudoplatanus), nahmen stattdessen deutlich zu.

Artenvielfalt, stufiger Aufbau, Stabilitit und hohe Wuchsleistungen lassen sich auf
forstwirtschaftlich genutzten Auenstandorten nur erreichen, wenn die Oberschicht der
Bestinde tiberwiegend aus Lichtbaumarten zusammengesetzt ist. Die frithere forstliche
Bewirtschaftung der Rheinauen hat in ihren Auswirkungen den Artenreichtum und die
Mehrschichtigkeit der Bestinde gefordert. Vor allem die aufgrund ihrer Samen und des
wertvollen Stammholzes geschitzte Stieleiche profitierte von dieser Entwicklung. Die
Erhaltung der an die periodisch iiberfluteten Auenstandorte sehr gut angepassten
Hartholzbaumart durch Naturverjiingung, Saat und Pflanzung verursachte jedoch bereits in
fritherer Zeit immer wieder groBe waldbauliche Schwierigkeiten. Die Erhohung des
Stieleichenanteils soll in Zukunft durch die gezielte Forderung der Baumart auf geeigneten
Standorten und der Abkehr vom Anbau der Edellaubhdlzer erreicht werden. Die seit der
Uberfiihrung der ehemaligen Mittelwiélder in Hochwald iiblichen waldbaulichen Verfahren
der Eichenverjiingung auf Freifliche oder durch GroBschirmschlag flihrten aber trotz eines

hohen Pflegeaufwandes sehr selten zu befriedigenden Ergebnissen.

Ziel des 1998 begonnenen Forschungsvorhabens ist es, die 6kologischen Voraussetzungen fiir
die natiirliche und kiinstliche Verjiingung der Stieleiche unter den besonderen standdrtlichen
Verhéltnissen der Rheinaue zu erarbeiten und hieraus waldbauliche Verjiingungskonzepte

abzuleiten.
Untersuchungsansatz

In den Forstimtern Speyer, Bellheim und Hagenbach (Stand 2003) wurden drei
Hauptversuchsflichen und zwei Nebenversuchsflichen in der Uberflutungsaue und eine
Vergleichsfliche in der nicht mehr vom Hochwasser betroffenen Altaue angelegt. Hierbei

wurde die Fruktifikation der Stieleiche mittels 30 Samenfingen pro Hauptversuchsfliche von
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1998 bis 2003 erfasst. Die Keimung der Samen und die Entwicklung der Naturverjliingung
wurden auf 18 (2000) bzw. 32 (2001) Kleinflichen und in 11 Kleingattern (2001 bis 2003)
beobachtet. Zusitzlich wurden in den unterschiedlich stark aufgelichteten, etwa 1 ha gro3en
Bestdnden der Hauptversuchsfldchen im Friihjahr 1999 Saaten und Pflanzungen angelegt und
deren Entwicklung verfolgt. Fiir die 60 Einzelsaaten pro Versuchsfliche wurden je ein
Kilogramm Eicheln aus Stieleichenbestinden der Rheinaue auf 2 m’ ausgelegt. Bei den
Pflanzungen = wurden 226  Eichennester = mit  verschiedenen  Pflanzenzahlen,

Pflanzensortimenten und Nestergrundflachen begriindet.

Der Zeit- und Arbeitsplan des Forschungsvorhabens wurde durch unvorhersehbare Ereignisse
stark verdndert. Die Pflanzungen und Saaten im Friihjahr 1999 wurden durch das folgende
extreme Hochwasser weitgehend vernichtet. Durch den Sturm im Dezember 1999 wurde der
Altholzschirm der Versuchsfldche in der Altaue vollstdndig geworfen. In den Jahren 2000 und
2001 wurden zusétzliche Pflanzungen (150 Nester) und Saaten (60 Einzelsaaten) in der
Uberflutungsaue angelegt. Durch die mehrfache Kulturbegriindung ergab sich die
Moglichkeit, den Anwuchs bei unterschiedlichen  Hochwassersituationen und

Witterungsverhiltnissen zu erfassen.

Die Schwerpunkte der Arbeit lagen in der Modellierung der Hoch- und Grundwasser-
verhiltnisse auf den Versuchsflichen in der Uberflutungsaue sowie der Erhebung
biometrischer Wachstumsdaten der Stieleichenverjiingung und der Konkurrenzvegetation zur

Beurteilung des Verjiingungserfolges.
Ergebnisse
Naturverjlingung

Das Ausbleiben mehrjihriger Naturverjiingung in der Uberflutungsaue lag nicht an fehlender
Fruktifikation der Stieleiche. Die Stieleiche fruktifizierte in der Uberflutungsaue in etwa dem
gleichen Ausmal} wie in der nicht mehr tiberfluteten Altaue. Im Jahr 2000 kam es zu einer
Halbmast auf allen Hauptversuchsflichen mit mehr als 50 Eicheln m?, der ein Jahr spiter
eine schwichere Sprengmast folgte. Der GrofBteil der auf den Boden gefallenen Eicheln wurde
von Tieren gefressen oder verschleppt. Die vornehmlich durch Méuse verursachten Verluste
lagen je nach Versuchsfliche und Jahr zwischen 79 und 95 %. Hochwasser hatten keinen
negativen Einfluss auf die Verluste und die Keimféhigkeit der Samen. Jedoch verzdgerte sich
das Austreiben der Samen mit dem lang anhaltenden Hochwasser 1999. Auf der
Versuchfliache landseits des Hochwasserdeiches kam es im Jahr 2001 zu einer starken Mast.
Ebenso wie in der Uberflutungsaue verursachten Kleinsiuger Samenverluste von rund 80 %.
Die Keimfihigkeit der Samen lag in Uberflutungs- und Altaue bei durchschnittlich 60 bis 80
%. Besonders ergiebige Masten verfiigten anteilméBig iiber mehr keimfdhiges Saatgut als
schwichere Ernten. In der Uberflutungsaue fielen die wenigen aufgelaufenen Simlinge im

ersten oder zweiten Jahr trotz Wildschutz vollstindig aus. In der Altaue fand sich am Ende
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des dritten Untersuchungsjahres eine Dichte an naturverjiingten Eichen von 0,6 Pflanzen m™.

Die Eichen waren maximal 130 cm hoch.
Saat

Die Pflanzendichte auf den Saatplitzen 1999 der Uberflutungsaue war vier
Vegetationsperioden nach der Aussaat auf weniger als 1 Pflanze m™ zuriickgegangen. Auch
die Ergidnzungssaaten im Herbst 2000 und Friihjahr 2001 blieben ohne Verjiingungserfolg.
Der Saattermin hatte keine Auswirkung auf die Keimungsrate und den Anwuchs. Das
Vergehen aufgelaufener Naturverjiingung und Saateichen in der Uberflutungsaue innerhalb
der ersten Vegetationsperioden ist auf die starke Beschattung durch die dichte und hohe

Bodenvegetation und den Einfluss von Uberflutung und Grundwasserstau zuriickzufiihren.

Im Gegensatz zur Uberflutungsaue wurde in der Altaue an den Saateichen eine
kontinuierliche Hohenentwicklung beobachtet. Die Stieleichen erreichten im vierten Jahr
durchschnittliche Hohen von 109 cm. Einzelne Pflanzen waren liber 2 m grof3. Giinstigen
Strahlungsbedingungen und die Treibwirkung von Mischbaumarten fiihrten zu einem raschen

Hohenwachstum, das ein schnelles Ausdunkeln der Eichen verhinderte.
Pflanzung

Die Pflanzungen des Frithjahrs 1999 waren in der Uberflutungsaue nach der zweiten
Vegetationsperiode nahezu vollstindig ausgefallen. Bei den Ergdnzungspflanzungen der Jahre
2000 und 2001 waren die Mortalitdtsraten geringer, mit rund 50 und 75 % jedoch hoéher als
bei Pflanzungen auf anderen Standorten. An den gepflanzten Stieleichen wurde vielfach
oberirdisches Absterben beobachtet, das die Hohenentwicklung stark {iberlagerte. Der mittlere
jéhrliche Hohenzuwachs bei den Ergédnzungspflanzungen lag nur zwischen 3 und 9 cm. Durch
die hohen Ausfille wurden die angelegten Nesterstrukturen vielfach aufgeldst und zerstort.
Uber die Erfolgsaussichten und den Pflegeaufwand des Verfahrens der Nesterpflanzung in der

Uberflutungsaue koénnen daher keine Aussagen abgeleitet werden.

In der Altaue entwickelten sich die Eichennester deutlich besser. Vielfach blieb der
Pflanzverband im vierten Jahr erhalten, obwohl rund die Halfte aller Pflanzen ausgefallen
war. Die Eichen erreichten vier Vegetationsperioden nach der Pflanzung mittlere Hohen von
125 cm. Die Maximalhohe der Eichen in den Nestern lag oftmals iiber der Duschschnittshohe
(160 cm) der in der Verjiingung der Altaue dominierenden Hainbuche (Carpinus betulus).

Ursachen der Pflanzenausfalle

Aus den Abfliissen zweier Rheinpegel, Grundwasserspiegelmesswerten, Abfluss-
Wasserstand-Beziehungen und Gelidndehdhen wurden Uberflutungszeitriume und -hohen
sowie die Tage mit Grundwasserstau fiir die Versuchsflichen stromseits der Deiche
berechnet. Als entscheidend fiir den Erfolg der Eichenpflanzungen in der Uberflutungsaue

erwies sich das Relief. Bereits geringe Unterschiede in der Gelindehohe haben entscheidenen
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Einfluss auf die Uberflutungsdauer und den Grundwasseranschluss in Trockenjahren. Die
allgemein sehr hohe Mortalitdtsrate der Pflanzungen ist vor allem auf Hochwasserereignisse
im Pflanzjahr und Lichtmangel infolge geringer Auflichtung der Altbestinde bzw. starker
Beschattung durch die sehr wiichsige Konkurrenzvegetation zuriickzufiihren. In Varianz- und
multiplen Regressionsanalysen konnte der Einfluss der Standortfaktoren Strahlung und
Hochwasser sowie der Mischbaumarten und Straucher auf die Nestmortalitit nachgewiesen
werden. Auch biometrische Merkmale des Pflanzmaterials, u. a. Pflanzenhohe und
Sprossbasisdurchmesser, hatten Auswirkungen auf die Mortalitdtsraten. Phytophtora spec.
wurde nur in einer Bodenprobe isoliert. Pilzbefall ist daher nicht vorrangig an den hohen
Pflanzenausféllen beteiligt. Der starke Wurzelschnitt unmittelbar vor dem Verpflanzen

schwichte die Eichenheister dagegen erheblich.
Waldbauliche Schlussfolgerungen

In der Altaue, die seit der Rheinkorrektur nicht mehr liberflutet wird, ist die Verjlingung der
Stieleiche durch Naturverjiingung, Saat und Pflanzung mit vertretbarem Aufwand moglich. In
der Uberflutungsaue ldsst sich die Stieleiche durch Naturverjiingung und Saat nicht
verjlingen. Die Stieleiche kann nur durch sehr sorgféltige Pflanzung von Heistern eingebracht
werden. Auch hierbei konnen je nach Hochwassersituation im Pflanzjahr hohe
Pflanzenausfille auftreten. Die Inventuren zeigen, dass sich unter den derzeitigen
Standortverhdltnissen auch andere Baumarten unzureichend verjiingen oder Schiden
aufweisen. Daraus ergibt sich die Folgerung, die Standorte der Uberflutungsaue forstlich
extensiv zu bewirtschaften und die Stieleiche nur sehr begrenzt als Mischbaumart

einzubringen.
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