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Waldgesellschaften und Standortabhingigkeit
der Vegetation vor Beginn der Redynamisierung der Donauaue
zwischen Neuburg und Ingolstadt

— Petra Lang, Maximilian Frei und Jérg Ewald —

Zusammenfassung

In Folge von Eindeichung, Eintiefung und Staustufenbau sind an der Donau zwischen Neuburg und
Ingolstadt auentypische Uberschwemmungen und Grundwasserstandsschwankungen weitgehend ver-
loren gegangen. Die wasserbauliche Redynamisierung wird durch ein umfassendes auendkologisches
Monitoring begleitet. Um die Reaktion der Waldvegetation auf Anderungen des Wasserregimes und der
Morphodynamik zu beobachten, wurden im Projektgebiet 117 Dauerbeobachtungsflichen (DBF) ange-
legt und vor Mafinahmenbeginn aufgenommen. Eine Auswertung der Baseline-Aufnahmen hinsichtlich
der Waldgesellschaften ergab, dass bergahornreiche Auenfolgegesellschaften und eschenreiche Hart-
holzauen unterschiedlichen Wasserhaushalts dominieren, wihrend Weichholzauen nicht mehr anzutref-
fen sind. Der mittels DCA ermittelte floristische Hauptgradient lasst sich sehr gut durch den modellier-
ten Grundwasserstand und die in den DBF gemessene Bodenfeuchte erkliren. Ellenberg-Zeigerwerte
deuten auf die Bedeutung des Wasserhaushaltes, der Belichtung und der Nihrstoffversorgung fiir die
Zusammensetzung der Bodenvegetation hin, die mit weiteren Analysen (Nahrstoffanalyse) quantifiziert
werden soll. Die Untersuchungen liefern wichtige Grundlagen fiir eine modellhafte Vorhersage der
erwarteten Effekte der wasserbaulichen Mafinahmen.

Abstract: Forest communities and site dependence of vegetation at the onset of restoration
in the Danube floodplain between Neuburg and Ingolstadt

The Danube floodplain between Neuburg and Ingolstadt (Bavaria) is characterised by the absence of
flooding and marginal fluctuations in the groundwater level. In order to bring dynamics back to this
ecosystem, the project “Restoration of the Danube Floodplain was initiated. Intensive monitoring shall
scientifically record and analyze the processes in the restored floodplain. The reaction of forest vegeta-
tion to changes in water regime and morphodynamics is studied on 117 permanent plots positioned in a
stratified random design across the project area, and plots were sampled before the onset of restoration
measures. The analysis of the baseline-data showed that successional forest communities rich in
sycamore and hardwood forests rich in ash dominate, whereas alluvial softwood forests are practically
absent. The main gradient, which was filtered out by DCA ordination, can very well be defined by the
modeled groundwater level and the measured soil moisture. Ellenberg indicator values indicate the addi-
tional importance of light and nutrient supply for the variation in species composition, which requires
additional analysis. Vegetation analysis provides an important basis for predictive modeling of the
expected effects of the restoration measures.

Keywords: riparian forest communities, permanent plots, environmental factors, ordination.
Mit 1 Beilage.

1. Einleitung

Auf Grund ihrer Dynamik und Strukturvielfalt bieten Auen Lebensraum fiir viele selte-
ne Tier- und Pflanzenarten (WURZEL 2009). Ein stindiger Wechsel von Uberflutungen und
Trockenfallen und die damit zusammenhangenden Schwankungen des Grundwassers sind
ein wichtiger Bestandteil intakter Auen. Im regelmiafligen Wechselspiel unterschiedlicher
Wasserstinde und bedingt durch hiufige Umformungen durch Sedimentation und Erosion
bilden sich an diese Umstinde angepasste Pflanzengemeinschaften, wie Weichholz- und
Hartholzauwalder (SEIBERT 1958, 1962, VOLK 2007). Die natiirlichen hydrologischen Bedin-
gungen wurden jedoch sehr oft durch systematische wasserbauliche Mafinahmen erheblich
modifiziert. Die Flusse wurden begradigt, eingedeicht und es wurden Staustufen zur Ener-
giegewinnung erbaut, was meist negative Auswirkungen auf den Auwald hatte (u. a. DISTER
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1983, HUGIN & HENRICHFREISE 1992, 2000, 2007), dessen Zusammensetzung mafigeblich
von Grundwasser, Uberflutung und Boden gesteuert wird (u. a. GERKEN 1988, HENLE et al.
2006a, SEIBERT 1958, 1962, VOLK 2007). Pflanzen erwiesen sich als wichtige Bioindikatoren
in diesem Wechselspiel der Standortbedingungen (FOLLNER & HENLE 2006).

Eine Reihe von Renaturierungsmafinahmen an groflen Tieflandsflissen wurden durchge-
fihrt und wissenschaftlich begleitet, wie zum Beispiel an der Oberweserniederung (GERKEN
et al. 2000) oder am Rhein (VOLK 2000). Wie wichtig ein dauerhaftes Monitoring in Auwal-
dern ist, wurde in verschiedenen Studien belegt, und Eingriffe in Auwilder wurden bereits
frih durch pflanzensoziologische Beweissicherung bzw. Dauerbeobachtung untersucht
(GERKEN et al. 2000, HENLE et al. 2006b, MARGRAF 2004, RINK et al. 2000).

Das Monitoring wird in jingster Zeit durch die 6kologische Modellierung als ein Werk-
zeug fur Szenarien und Prognosen erwarteter Vegetationsveranderungen erganzt. So liefer-
ten das Lebensraumeignungsmodell INFORM mit dem Modul MOVER (FucHs & PETER
2000) und das GIS-Modell EMOE (VAN DE RT & BOUDEWIJN 2000) wichtige Prognosen
in Auen. Die dkologische Modellierung von Vegetationsverinderungen setzt ein tief gehen-
des Verstandnis der Standortfaktoren voraus. Wenn diese im GIS regionalisierbar sind, ist
eine flichige Prognose moglich, die wiederum durch punktuelle Dauerbeobachtung validiert
werden kann.

An der begradigten, eingedeichten und gestauten Donau zwischen Neuburg und Ingol-
stadt wird der Auwald durch Reaktivierung eines Umgehungsgewissers redynamisiert. Die
wissenschaftliche Begleitung umfasst ein Netz von vegetationskundlichen Dauerbeobach-
tungsflachen, die vor Mafinahmenbeginn aufgenommen wurden. Die Auswertung dieser
Baseline hinsichtlich der Waldgesellschaften und Standortgradienten ist ein entscheidender
Schritt in der Entwicklung eines Vegetationsmodells, an dem die kiinftig beobachteten
Veranderungen gemessen werden konnen. Daraus sollen Hypothesen tiber das 6kologische
Wirkungsgeftige und, daraus abgeleitet, der Rahmen moglicher Effekte der Redynamisie-
rung entwickelt werden.

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet gehort gemafl forstlicher Regionalgliederung zum Wuchs-
bezirk 12.2 Ingolstidter Donauniederung (FOERST & KREUTZER 1977) und umfasst mit einer
Fliche von ca. 1200 ha die Auwilder studlich der Donau zwischen den Staustufen Bergheim
(Flusskilometer 2473) bei Neuburg und Ingolstadt (km 2459). Die Donauauen liegen auf
ca. 375m t. NN. Die mittleren Jahresniederschlige liegen bei ca. 700 mm, die Jahresmittel-
temperatur bei 8°C. Die Klimatonung ist deutlich subkontinental mit ausgeprigtem Som-
mermaximum der Niederschlige. Geologisch tiberwiegen junge holozine Auesedimente der
jungsten Donauterrassen (H 6 und H 7, FREYTAG-LORINGHOVEN 2000). Sie stammen aus
dem Subatlantikum (etwa 2000 Jahre vor heute) und sind bisher nur gering verwittert. Die
Donauauen waren urspringlich stark von der Schleppfracht der alpinen Flisse Iller und
insbesondere Lech geprigt (MARGRAF 2006). Uber alpinen Schottern, welche an den Innen-
seiten von Maanderbogen bis heute als sog. Brennen zu Tage treten, wurden wiederholt fein-
kornige Auenlehme abgelagert, die die haufigste Bodenform darstellen. Der Wittelsbacher
Ausgleichsfonds ist der grofite Grundeigentiimer. Daneben sind Teilflichen im Besitz von
Privatpersonen, Verbinden und Gemeinden.

In den letzten zwei Jahrhunderten wurde die Donau stark anthropogen verandert. Sie
wurde von 1826-1870 begradigt und nach dem ersten Weltkrieg mit Hochwasserdeichen
versehen, die die Verbindung der Donau zu ihrer Aue kappten. Das erhohte Gefille und der
Geschiebertickhalt in stromaufwirts erbauten Staustufen fithrte zur Eintiefung und zum
Absinken der Grundwasserstinde, denen 1969 durch Bau der Staustufen Bergheim und
Ingolstadt Einhalt geboten wurde. Regelmiflige Uberflutungen finden nicht mehr statt; der
Auwald wird nur noch bei extremen Hochwissern (zuletzt 1999 und 2002) iiberflutet. Im
Oberwasser der Staustufe Ingolstadt stieg der Grundwasserstand durch den Staueffekt deut-
lich an, wahrend er im Unterwasser der Staustufe Bergheim absank. Die Folge ist, dass
Grundwasserstandsschwankungen nur noch minimal sind (SCHLEGEL 2000a). Die fehlende
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Vernetzung zwischen Donau und ihrer Aue, sowie nur noch seltene Uberflutungen und
geringe Grundwasserstandsschwankungen fihrten dazu, dass die Donauaue insgesamt tro-
ckener, tief gelegene Standorte oberhalb der Staustufen dauerfeucht wurden. Die Dynamik
von Uberflutung und Grundwasserschwankung, die einen Auwald charakterisiert, wurde
verhindert und die Vegetation hat sich dadurch gewandelt. Auch wenn die Auwilder an der
Donau zwischen Neuburg und Ingolstadt flichenmifiig (1200 ha) zu den grofiten noch
erhaltenden Deutschlands zihlen und einen hohen naturschutzfachlichen Wert haben (Aus-
weisung als FFH- und SPA-Gebiet), ist dieser Raum von einer ,intakten Aue weit entfernt
(LANDSCHAFT + PLAN 2001, MARGRAF 2004).

Um weiteren Verlusten auetypischer Prozesse und Strukturen entgegenzusteuern wurde
das Projekt ,Redynamisierung der Donauauen® ins Leben gerufen. Drei wasserbauliche
Mafinahmen sollen wieder mehr Dynamik in den Auwildern initiieren (Abb. 1; BOCK et al.
2006, FREI 2010, SCHLEGEL 2000b, TEXTOR 2007):

1. Umgehungsgerinne: Linge: 8 km (Abflussmenge: 0,5-5 m3/s).

2. Okologische Flutungen: 2 bis 3/Jahr; bis zu 25 m3/s Wasser

3. Niedrigwassermanagement: natiirliche Grundwasserstandsschwankungen sollen in den
aufgestauten Bereichen durch gezielte Entwiasserungen wieder hergestellt werden.

Angesichts von Umfang und Neuartigkeit der Renaturierungsmafinahmen ist eine
umfassende Beobachtung und Beweissicherung der erzielten Effekte notwendig, die im
Rahmen eines wissenschaftlichen Erprobungs- und Entwicklungs-(E & E-)Vorhabens erfolgt.
Die vegetationskundliche Untersuchung der Auwilder erfolgt in einem Netz von Dauer-
beobachtungsflichen, deren Erstaufnahme vor Mafinahmenbeginn Gegenstand dieser
Untersuchung ist. Die wissenschaftliche Begleitung ist dabei auf ein langfristiges Monitoring
angelegt.

3. Methoden
3.1. Flichenauswahl

Die Auswahl der Flichen erfolgte als geschichtete Zufallsstichprobe, um die unterschiedlichen Vege-
tationseinheiten in ausreichender Zahl zu erfassen und gleichzeitig die 6kologisch wirksamen Gradien-
ten vor und nach der Renaturierung abzudecken. Als Kriterien kommen nur Faktoren in Betracht, die
bereits in der Planungsphase im GIS flichig dargestellt werden konnen. Der Vorteil einer durch Stratifi-
zierung balancierten Stichprobe ist, dass eine gleichmifige Verteilung der Aufnahmeflichen beziiglich
der berticksichtigten Umweltparameter erzwungen wird. Innerhalb jeder verwirklichten Faktorenkom-
bination wird dieselbe Anzahl an Flichen zufillig ausgewihlt. Durch Minimierung der Korrelation zwi-
schen den Faktoren wird es moglich, den Einfluss einzelner Umweltfaktoren auf die Vegetation
getrennt zu untersuchen (EWALD et al. 2000, MAIER 2008).

Aus den am Aueninstitut in ArcGIS vorliegenden Layers wurden die folgenden vier Umweltfakto-
ren als wesentliche Parameter fiir die Stratifizierung berticksichtigt (FREI 2010, MAIER 2008):

1. Abstand zur Staustufe: Sechs Sektoren im Lingsschnitt als Proxy fiir die unterschiedlichen Grund-
wasserregime (SCHLEGEL 2000a).

2. Okologische Flutung: Unterscheidung von voraussichtlichen Flutungsbereichen (ja) und nicht iiber-
fluteten Referenzflichen (nein).

3. Relative Hohe iiber der Tiefenlinie des Umgehungsgerinnes: Proxy fiir Frequenz und Dauer der 6ko-
logischen Flutung; Unterscheidung in Flichen unterhalb/oberhalb von 1,25 m tiber der Tiefenlinie des
neuen Gerinnes.

4. Horizontaler Abstand zum Umgehungsgerinne: Proxy fiir Fliefgeschwindigkeit und Sedimentations-
geschehen bei Flutung sowie forstliche Nutzung, welche in einem Streifen 25 m links und rechts vom
Gerinne eingestellt wird; Unterteilung in: gewissernahen (< 25 m) und gewisserfernen Bereich (> 25 m).

Diese vier Parameter wurden im GIS klassiert und miteinander verschnitten. Dabei entstanden 48
verschiedene Kombinationen (Straten), von denen 39 im Projektgebiet verwirklicht waren. In jedes
Stratum wurden zufillig drei DBF gelegt, um ein Mindestmafl an Replikation zu gewihrleisten. Nach
der GIS-basierten Zufallsauswahl wurden die Flichen im Gelinde lokalisiert und auf ihre Eignung als
DBF iberpriift. Es wurden nur solche akzeptiert, die naturnahe Bestockungen (keine Nadelholz- oder
Hybridpappelforste) und augenscheinliche Homogenitit von Relief und Bestockung aufwiesen (MAIER
2008).
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Die 117 ausgewihlten DBF wurden als Quadrate von 200m?2 mit Eckpfihlen und Magneten dauer-
haft markiert und mit GPS-Koordinaten versehen (GARMIN GPS 60; Genauigkeit ~ 4-5 m).

3.2. Vegetationsaufnahme

Um Verinderungen nachweisen zu konnen, wurden vor Mafinahmenbeginn die Vegetationsaufnahmen
in den Jahren 2008 und 2009 als Baseline durchgefiithrt. Da Auwilder iiber einen ausgeprigten phinolo-
gischen Jahresgang verfiigen, erfolgte auf jeder DBF eine Friihjahrs- (Mitte Mirz bis zur Belaubung, nur
Krautschicht) und eine Sommeraufnahme (ab Mitte Juni, alle Schichten), welche fiir die Auswertungen
durch Berticksichtigung der artspezifischen Deckungsmaxima zusammengefasst wurden. Es wurden
Moos-, Kraut-, Strauch- sowie erste und zweite Baumschicht unterschieden. Der Krautschicht wurden
alle Gefaflpflanzen < 1m zugeordnet, der Strauchschicht Geholzpflanzen von 1-5 m Hohe. Erste und
zweite Baumschicht wurden durch visuelle Einschitzung der Kroneniiberlappung unterschieden.
Gesamtdeckungen der Schichten wurden in % geschitzt. Die Nomenklatur folgt den BfN-Stan-
dardlisten (KOPERSKI et al. 2000, WISSKIRCHEN & HAEUPLER 1998). Fiir jedes Artvorkommen (pro
Schicht) wurden Deckungsgrade auf der Dezimal-Skala nach LONDO (1975) geschitzt. Die Daten wur-
den in einer relationalen Datenbank (MS-Access) abgelegt.

3.3. Umweltvariablen

Ziel der statistischen Auswertung war es, die fiir die Artenzusammensetzung wesentlichen Umwelt-
faktoren herauszufiltern. Dazu wurden Attribute der Vegetation, des Gelindes und der Boden genutzt
(Tab. 1).

Fiir jede Aufnahme wurden die mit dem Logarithmus der Deckungsklassenmitte gewichtete mittlere
Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (2001) berechnet. Zeigerwerte sind zwar keine unabhingigen
Umweltfaktoren, ermoglichen aber eine okologische Interpretation von floristischen Gradienten an
Hand von Zeigerarten (BOCKER et al. 1983, DANCAU 1983). Nach ELLENBERG et al. (2001) wurden

Tabelle 1: Ubersicht iiber die in die Untersuchung eingeflossenen Umweltvariablen
Table 1: Overview of environmental factors

Variable Kurzform Messung/Herleitung

1. Vegetationsmerkmale aus Vegetationsaufnahmen
mittlere gewichtete Lichtzahl mLgew berechnet

mittlere gewichtete Reaktionszahl mRgew berechnet

mittlere gewichtete Nahrstoffzahl mNgew berechnet

mittlere gewichtete Feuchtezahl mFgew berechnet

%-Anteil der Uberflutungszeiger an -

der Artenanzahl UFzArtan berechnet

%-Anteil der Uberflutungszeiger an UFzDeck berechnet

der Deckungssumme

%-Anteil der Wechselwasserzeiger
an der Artanzahl

%-Anteil der Wechselwasserzeiger
an der Deckungssumme

WWzArtan berechnet

WWzDeck berechnet

Baumschichtdeckung (%) Bkum berechnet

2. Geldandemerkmale aus GIS-Daten (ArcGIS, SAGA)
Geléndehdhe liber Tiefenlinie (m) Ho6hGer digitales Gelandemodell
seitlicher Abstand zur Tiefenlinie (m) AbsGer GIS

Staustufenabstand (m) StauAbs GIS

Okologische Flutung (ja/nein) Flutung Flutungsmodell

3. Bodenmerkmale

Méchtigkeit des Feinbodens (cm) BOMmitt Standortskarte
Wasserhaushaltsstufe (1-9) WHH Standortskarte

mittlere Bodenfeuchte (Vol-%) BFmittel TDR-Sonde im Gelande

Grundwasserflurabstand (min/max)
(m)

Grundwasserflurabstand
Schwankungsbreite (m)

GWMin/GWMax | Grundwassermodell

GWSpann Grundwassermodell
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auferdem Uberflutungszeiger und Wechselwasserzeiger als spezifische Zeiger fiir die Wasserhaushalts-
dynamik entnommen und als Anteile an Artenzahl und Deckungssummen quantifiziert. Die Beschat-
tung der Bodenvegetation wurde durch Kumulation der Deckungen der Baumschichten 1 und 2 nach
der Formel

( Bl B2 Bl B2

——'.—)::-100

Bkum = |—+— :
100 100 100 100

berechnet.

Aus GIS-Karten und digitalem Gelindemodell (das Gelinde wurde durch eine Befliegung mit einem
Laser erfasst; die Auflosung betrug 2 m) wurden Lagemerkmale als kontinuierliche Abstandsvariablen
hergeleitet, welche bereits bei der Stratenbildung herangezogen worden waren.

Bodenvariablen wurden aus der digitalen forstlichen Standortskarte (FREYTAG-LORINGHOVEN 2000)
abgeleitet: Feinbodenmachtigkeit (8 Stufen von 0-220 cm) und Wasserhaushaltsstufe (9 Stufen von trocken
bis nass). Der Kartiermafistab 1:10.000 erlaubt nur eine ungenaue Zuordnung der Eigenschaften zu den
DBE Die fir die Auwald-Vegetation wichtige Bodenfeuchte (DANCAU 1983) wurde zu sieben Terminen
auf allen DBF in 7 cm Tiefe mit einer mobilen TDR-Sonde ermittelt. Der mittlere Grundwasserstand
unter Flur und seine Schwankungsbreite wurden aus einem eigens errechneten Grundwassermodell
abgegriffen, welches durch Grundwasserpegel durch Interpolation erzeugt wurde

3.4. Tabellenarbeit

Frithjahrs- und Sommeraufnahmen wurden durch Abfrage maximaler Deckungsgrade pro DBF zu
einer Gesamtaufnahme vereinigt. Mittels Kreuztabellenabfrage wurde eine Rohtabelle erstellt, in der die
Arten (Zeilen) nach absteigender Stetigkeit, die Aufnahmen nach aufsteigender Flichennummer ange-
ordnet waren.

Die Laubwaldgesellschaften der Auen sind nach OBERDORFER (1992) und WALENTOWSKI et al.
(2004) zum einen durch die Uberflutungstoleranz der bestandsbildenden Baumarten, zum anderen
durch Wasserhaushaltszeiger differenziert. Deshalb wurden bei der Einteilung von Waldgesellschaften
Baumschicht und Bodenvegetation getrennt berticksichtigt.

Als Trennarten der Baumschicht in der Hartholzaue wurden die wenig tberflutungstoleranten
(NIINEMETS & VALLADARES 2006) Edellaubbaume Acer pseudoplatanus, A. platanoides, Tilia platyphyl-
los und Ulmus glabra, die nach MULLER (in OBERDORFER 1992) Kennarten des Verbandes Tilio-Acerion
sind, herangezogen (Tab. 3a). Wenn die Deckungssumme dieser Baume mehr als 20 % betrug, wurden
sie dem Adoxo-Aceretum zugeordnet, bei weniger als 20 % dem Querco-Ulmetum. Die Abgrenzung
von Eichenmischwildern des Galio-Carpinetum erfolgte durch wirmeliebende und xerophytische
Trennarten der Bodenvegetation, wobei sich nachtriglich Carpinus betulus, Corylus avellana, Tilia cor-
data und Quercus robur (Tab. 3a) als Trennarten der Baumschicht erwiesen. Analog wurden die feuch-
testen Einheiten auf Grund von Hygrophyten der Bodenvegetation als Alnion-Gesellschaft abgegrenzt;
Populus spec. (Schwarzpappelhybriden), P balsamifera und Alnus glutinosa (Tab. 3a) ergaben sich als
Trennarten der Baumschicht.

Die Unterteilung der Waldgesellschaften in Untereinheiten erfolgte mittels einer TWINSPAN-Ana-
lyse (HILL 1979a, PC-Ord fir Windows 5.10, MCCUNE & MEFFORD 2006) der Bodenvegetations-
Matrix mit den Cut-Levels 9, 25 und 64% Deckung. Dadurch ergab sich eine Vorsortierung der Auf-
nahmen nach hierarchischen Clustern, diejenige der Arten nach den Zeigerarten der Teilungen. Cluster
und Artengruppen wurden anschlielend manuell bis zur Bildung der endgiiltigen Vegetationseinheiten
und Trennartengruppen umsortiert.

3.5. Ordination

In der Ordination werden Aufnahmen und Arten entlang von wenigen berechneten Achsen so ange-
ordnet, dass ihre Ahnlichkeitsbezichungen optimal erkennbar werden. Die Baumschicht wurde dabei
nicht beriicksichtigt, da Biume anders auf Standortbedingungen reagieren als Bodenpflanzen. Die
Datengrundlage fiir die Analyse war eine Matrix der Kraut- und Strauchschicht der Vegetationsaufnah-
men mit den Deckungsklassenmitten der LONDO-Skala, welche ratioskaliert sind und sich somit fiir
viele Auswertemethoden eignen (LEYER & WESCHE 2008). Die Analysen erfolgten mit PC-Ord (MCCUNE
& MEFFORD 2006). Versuche mit unterschiedlichen Transformationen zeigten, dass die besten Ergebnisse
mit einer Wurzeltransformation (relative Abwertung hoher, relative Aufwertung geringer Deckungs-
grade) erzielt wurden. Das Rauschen im Datensatz wurde reduziert, indem ein downweighting of rare
species durchgefiihrt wurde. Bei der Entzerrten Korrespondenzanalyse (DCA, HiLL 1979b) wurden
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Gradientenldngen >3 (3,299) festgestellt, so dass unimodales Verhalten vieler Arten entlang der Achsen
angenommen wurde, woftir die DCA das geeignete Verfahren ist (LEYER & WESCHE 2008).

3.6. Untersuchungen von Beziehungen zu Standortvariablen

Die Auswertung der Vegetation-Standort-Beziehungen hatte das Ziel, die Umweltfaktoren zu
bestimmen, die die Variation in der Artenzusammensetzung erkliren kénnen und fiir eine Prognose der
Vegetationsentwicklung geeignet sind. Dabei werden Umweltvariablen als Pradiktoren (Dosis), Attribu-
te der Artenzusammensetzung als abhingige Variablen (Wirkung) betrachtet. Zunichst wurden mit
PASW 18.0.2 (ANON. 2010) bivariate Rangkorrelationen (Kendall’s T) zwischen allen Variablen in einer
Matrix zusammengestellt, wodurch insbesondere Bezichungen zwischen den Pradiktorvariablen erkannt
wurden. Der 6kologische Vergleich der Waldgesellschaften erfolgte durch Darstellung der Verteilung
der Pridiktorvariablen in nach Vegetationstypen gruppierten Boxplots und durch einen Kruskal-Wallis-
Test. Auflerdem wurde die Klassifikation der Aufnahmen im Ordinationsraum durch Symbole darge-
stellt. Die DCA-Achsen wurden mit den Zeigerwerten und allen Umweltvariablen korreliert, die
Ladung wichtiger Variablen auf die floristischen Achsen wurde durch Vektoren (Jointplots) dargestellt.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. Waldgesellschaften

In der Baumschicht der DBF waren Fraxinus excelsior (86 % Stetigkeit) und Acer pseu-
doplatanus (56 %) die hiufigsten Baumarten, oft begleitet von den unterstindigen Klein-
baumen Prunus padus (40 %), Cornus sanguinea (26 %) und Crataegus monogyna (17 %).
Dieselben Geholzarten erreichten auch in der tberall angetroffenen und in 61 % der DBF
> 20 % deckenden Strauchschicht hohe Stetigkeiten. Haufigste Strauchart war mit 87 %
Lonicera xylosteum. In der Krautschicht waren viele Laubwaldarten hochstet vertreten.
Haufigste Arten der Moosschicht war Eurbynchium hians (63 %) (Tab. 2).

Durch Tabellenarbeit lief§ sich eine klare Diagonalstruktur mit abgestuften Trennarten-
gruppen herausarbeiten (Tab. 2), welche tentativ als Feuchtegradient gedeutet wurde. So
wurden extreme Trennartengruppen gefunden, die sich streng auf den linken (d1), andere die
sich streng auf den rechten Teil der Tabelle beschriankten (d17-18). Da diese auf Grund der
Bodenvegetation herausgearbeiteten Endpunkte auch deutlich vom Mittel abweichende
Baumartenzusammensetzungen aufwiesen, wurden am trockenen Ende das Galio-Carpine-
tum, am nassen die Alnion-Gesellschaft als Waldgesellschaften ausgewiesen, wobei letztere
durch Vorkommen von gepflanzten Hybr1d und Balsampappeln tiberprigt war. Im breiten
Mittelfeld der Aufnahmen erméglichten einerseits Trennarten mifig trockener (Carex alba-
Gruppe; Tab. 2: d1-8), andererseits Trennarten feuchter Standorte (d6-16) eine Untergliede-
rung. Daneben erkannte TWINSPAN im mittleren Feuchtebereich zwei Sondergruppen, die
sich durch Friihlingsgeophyten (d8-9, Allium wursinum) und Nihrstoff- bzw. Ruderalisie-
rungszeiger (d14, Impatiens parviflora) auszeichneten. Im linken, trockeneren Teil des Mit-
telfeldes waren Aufnahmen mit mehr oder weniger auwaldfremden Baumarten des Tilio-
Acerion (Acer pseudoplatanus, A. platanoides, Ulmus glabra und Tilia plaryphyllos) gehauft,
so dass ein Edellaubbaum-Mischwald (Adoxo-Aceretum) vom eigentlichen Eschen-Harthol-
zauwald (Querco-Ulmetum) getrennt werden konnte. In der Mitte der Tabelle teilen sich
beide Gesellschaften einige Trennarten und werden durch analoge Ausbildungen gegliedert.
Die Hauptaufteilung dieser beiden Waldgesellschaften orientierte sich jedoch zunichst an
der Baumartenzusammensetzung (Tab. 3a). Doch nicht nur die Baumschicht weist Unter-
schiede zwischen diesen Vegetationstypen auf, sondern auch die Krautschicht. Das Adoxo-
Aceretum weist vermehrt Trockniszeiger um die Carex-alba-Gruppe (Tab. 3b; d1-2) auf und
hat einen hoheren Anteil an Frihlingsgeophyten (Tab. 3b: d2; d2-3). Feuchtezeiger weisen
geringe Stetigkeiten auf (Tab. 3b; d3; d3-4; d4). Das Querco-Ulmetum hingegen weist hohe-
re Stetigkeiten dieser Feuchte- und Nissezeiger auf. Die Trockniszeiger sind im Querco-
Ulmetum geringer vertreten, ebenso die Frihlingsgeophyten (Tab. 3b: d1-2; d2; d2-3). Der
Grund hierfur ist, dass innerhalb des Querco-Ulmetum die Subassoziation phalaridetosum
ausgewiesen wurde, die dem Adoxo-Aceretum fehlt (Tab. 2). Als wesentliches Unterschei-
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Tabelle 3a: Stetigkeitstabelle der Baumarten der Waldgesellschaften
Table 3a: Constancy table of the trees of the forest communities

Assoziation Galio- Adoxo- | Querco- Alnion-
Carpinetum | Aceretum | Ulmetum | Gesellschaft

Baumarten Schicht

Carpinus betulus B 27 0 0 0
Corylus avellana B 45 8 6 0
Tilia cordata B 32 5 8 0
Quercus robur B 36 5 2 0
Acer platanoides B 5 45 2 0
Acer pseudoplatanus B 64 87 33 17
Tilia platyphyllos B 9 18 4 0
Ulmus glabra B 9 18 14 0
Alnus glutinosa B 0 0 0 50
Populus balsamifera B 0 8 22 33
Populus spec. B 0 5 6 67

dungskriterium der beiden Einheiten kann, neben der Baumartenzusammensetzung, dem-
nach der Anteil der Trocknis- bzw. Feuchtezeiger gesehen werden. Allerdings muss ange-
merkt werden, dass sich das Querco-Ulmetum und das Adoxo-Aceretum auch sehr viele
Arten teilen und nur geringe Unterschiede in den Stetigkeiten zu beobachten waren (Tab. 2;
3b). Insbesondere in der Subassoziation caricetosum albae und der Typischen Ausbildung
ist ein dhnliches 6kologisches Verhalten zu beobachten. Abschliefend kann festgehalten
werden, dass das Adoxo-Aceretum tendenziell trockenere, das Querco-Ulmetum feuchtere
Bereiche besiedelt. Als wichtigste Trennung der beiden sollte jedoch die Baumartenzusam-
mensetzung gesehen werden.

Gesellschaften der dynamischen Weichholzaue wie das Alnetum incanae und das Salice-
tum albae, welche vor Staustufenbau (SEIBERT 1958, 1962) noch hiufiger anzutreffen waren
und durch Aufnahmen von MARGRAF (2004) als Relikte im Gebiet belegt wurden, sind auf
Grund ihrer Seltenheit (LANDSCHAFT + PLAN 2001) in unserer Stichprobe nicht erfasst.

Im Folgenden werden die Waldgesellschaften mit ihren wichtigsten floristischen und
strukturellen Merkmalen vorgestellt. Die Einordnung in das pflanzensoziologische System
wird kurz begriindet.

4.1.1. Winterlinden-Eichenmischwald (Galio - Carpinetum) (Tab. 2; Typ 1-2; Tab. 3a/b)

22 DBF wurden dem Galio-Carpinetum zugeordnet. Die Baumschicht wird dominiert
von Carpinus betulus, Corylus avellana, Quercus robur und Tilia cordata, die als Trennarten
gegeniiber den anderen Waldgesellschaften zu verstehen sind. In der Strauchschicht finden
sich haufig Crataegus monogyna, Daphne mezerewm und Lonicera xylostewm. Hochstet in
der Krautschicht sind Trockniszeiger um die Carex alba-Gruppe (Tab. 2: d1-8), aber auch
Arten der Aconitum-Gruppe (Tab. 2: d1-10; 12; 14) und andere Laubwaldarten (Tab. 2:
d1-16) sind hochstet. Der Waldlabkraut-Eichen-Hainbuchenwald ist keine typische Gesell-
schaft der Aue und bleibt auf Bereiche ohne regelmifige Uberflutungen, im Gebiet die
hoch gelegenen Bereiche der sog. Brennen, beschrinkt (DISTER 1983, GERKEN 1988).
Hier entwickelte sich der Wald seit Langem weitgehend unabhingig von der Uberflutungs-
dynamik. Innerhalb des Galio-Carpinetum wurden zwei Ausbildungen ausgewiesen: die
Berberis-Ausbildung (Trennarten siehe Tab. 2; Typ 1) und das G.-C. conwallarietosum
(Trennarten siehe Tab. 2; Typ 2).
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Tabelle 3b: Stetigkeitstabelle der wichtigsten Arten der Krautschicht der Waldgesellschaften
Table 3b: Constancy table with the most important species (ground vegetation layer) of the forest
communities

Assoziation Galio- Adoxo- | Querco- Alnion-
Carpinetum | Aceretum | Ulmetum | Gesellschaft

dl d2 d3 d4
d1
Cornus mas S/K 64 3 12 0
Campanula trachelium K 64 29 25 0
Viburnum lantana S/K 55 8 20 0
Convallaria majalis K 50 16 6 17
Berberis vulgaris S/K 45 3 10 0
d1-2
Carex alba K 100 50 35 0
Anemone ranunculoides K 91 82 51 0
Viola mirabilis K 91 71 49 0
Pulmonaria obscura K 95 97 82 0
Aegopodium podagraria | K 95 97 75 0
Scilla bifolia K 95 84 69 0
Asarum europaeum K 82 97 63 0
Paris quadrifolia K 91 84 69 0
Primula elatior K 77 79 49 0
d2
Stachys sylvatica K 68 100 73 0
Carduus personata K 41 82 65 0
Lamium montanum K 32 71 43 0
Allium ursinum K 18 61 14 17
Aconitum napellus K 50 58 41 0
Sambucus nigra S/K 5 24 12 0
d2-3
Glechoma hederacea K 32 97 96 33
Carex sylvatica K 68 84 78 0
Eurhynchium hians M 41 71 69 50
Colchicum autumnale K 23 58 43 0
Plagiomnium undulatum | M 36 53 51 0
d3
Ranunculus ficaria K 34 69 33
Impatiens parviflora K 8 18 43 0
Filipendula ulmaria K 8 26 41 33
Impatiens noli-tangere K 9 3 24 17
Galium aparine agg. K 5 3 20 0
d3-4
Phalaris arundinacea K 0 11 31 83
Calliergonella cuspidata | M 0 5 25 67
Carex riparia K 5 13 22 67
Symphytum officinale K 0 0 20 50
d4
Lysimachia vulgaris K 0 3 10 100
Phragmites australis K 0 0 8 100
Carex acutiformis K 23 55 57 67
Calystegia sepium K 0 0 8 67
Scutellaria galericulata K 0 0 2 67
Lythrum salicaria K 0 0 0 50




4.1.2. Ahorn-Mischwald der fossilen Aue (Adoxo-Aceretum)
(Tab. 2; Typ 3-4, 6, 8-11; Tab. 3a/b)

Auf insgesamt 38 DBF wurde das Adoxo-Aceretum nachgewiesen. In der Baumschicht
dominieren neben Fraxinus excelsior, Acer platanoides, A. psendoplatanus, Tilia platyphyllos
und Ulmus glabra (Tab. 2; 3a) Die Trennung gegen das Querco-Ulmetum erfolgte dabei
anhand der Deckungssumme der nach NIINEMETS & VALLADARES (2006) wenig iiberflu-
tungstoleranten Edellaubbaume (7ilio-Acerion-Kennarten ohne Fraxinus). Wenn deren
Deckungssumme mehr als 20 % betrug, wurden sie dem Adoxo-Aceretum zugeordnet.
Hochstete Arten der Krautschicht sind unter anderem Aegopodium podagraria, Anemone
ranunculoides, Laminm montanum, Primula elatior, Pulmonaria obscura und Stachys sylvatica,
die hier hiufiger anzutreffen sind als im Querco-Ulmetum (Tab. 2/3b)

Innerhalb des Adoxo-Aceretum wurde noch eine Gliederung in drei Untereinheiten

durchgefiihrt.

Adoxo-Aceretum caricetosum albae (Tab. 2; Typ 34, 6)

Das Adoxo-Aceretum caricetosum albae (17 Flichen) ist durch Trockniszeiger (d1-8)
sowie durch basiphytische Laubwaldarten gekennzeichnet (d1-16) — eine analoge Subasso-
ziation wurde im Querco-Ulmetum unterschieden. Die Gesellschaft weist zwei Varianten
auf. Die Variante mit Convallaria majalis, vermittelt zum Galio-Carpinetum (d2-3), die Vari-
ante mit Circaea lutetiana deutet auf frischere Bedingungen hin (d6-16).

Adoxo-Aceretum allietosum (Tab. 2; Typ 8-9)

Diese Subassoziation (13 Flichen) wurde nur unter Edellaubbiumen im Adoxo-Acere-
tum nachgewiesen. Thre Trennarten sind Allium ursinum (oft mit hohen Deckungsgraden),
Sambucus nigra und Leucojum vernum (d8-9). Man findet hier die blitenreichsten Frith-
jahrsaspekte des Gebietes. Innerhalb dieser Subassoziation ist neben einer Typischen (Typ 9)
eine Variante mit Trennarten der Subassoziation caricetosum albae (Typ 8) zu unterscheiden.

Adoxo-Aceretum typicum (Tab. 2; Typ 10-11)

Stete Arten der Strauchschicht sind Lonicera xylosteum und Crataegus monogyna.
Hochstet in der Krautschicht sind Laubwaldarten und Frihlingsgeophyten (d1-16). Trock-
niszeiger der Carex alba-Gruppe (d1-8) fehlen. In der Moosschicht treten Embyncbmm
hians und Plagiomnium undulatum hervor. Neben der Typischen Variante (Typ 11) ist eine
frischere Aconitum-Variante (Typ 10) zu unterscheiden.

4.1.3. Feldulmen-Eschen-Hartholzaue (Querco-Ulmetum)
(Tab. 2; Typ 5, 12-16; Tab. 3a/b)

Das Querco-Ulmetum konnte auf 51 DBF nachgewiesen werden. In der Baumschicht
dominiert Fraxinus excelsior. Acer psendoplatanus, A. platanoides, Tilia platyphyllos und
Ulmus glabra sind ebenfalls stet (Tab. 3a), jedoch mit einer Deckungssumme von unter 20 %.
Gegeniiber dem Adoxo-Aceretum kommen Ulmus minor, Crataegus monogyna, Cornus
sanguinea und Ligustrum vulgare verstirkt vor.

Das Querco-Ulmetum weist im Gebiet nur geringe Anteile von Quercus robur auf. Dies
hingt moglicherweise damit zusammen, dass die fiir Eiche forderliche Mittelwaldwirtschaft
seit langer Zeit eingestellt wurde. In den letzten Jahrzehnten kam es dann wohl wegen der
Nutzung der Altbestinde bei ausbleibendem Nachwuchs zu einem Rickgang der Eiche.
Der geringe Anteil an Ulmen ist auf das Ulmensterben zurtickzufihren.

Die Krautschicht ist derjenigen des Adoxo-Aceretum auf miflig trockenen bis frischen
Standorten recht dhnlich (Tab. 2; 3a/b), jedoch sind in den Untereinheiten, insbesondere im
feuchten Bereich, klare Unterschiede vorhanden. Folgende Untereinheiten kommen im
Untersuchungsgebiet vor:

Querco-Ulmetum caricetosum albae (Tab. 2; Typ 5 und 7)

Diese Untereinheit (16 Flichen) weist die selben Trennarten wie das Adoxo-Aceretum cari-
cetosum albae auf (d1-8; d1-16). Jedoch treten Hypericum hirsutum, Daphne mezereum, Viola
odorata und Sanicula europaea stirker hervor. Wie auch beim Adoxo-Aceretum konnte eine
Variante mit Circaea (Typ 7) nachgewiesen werden, eine Convallaria- Variante hingegen nicht.
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Querco-Ulmetum typicum (Tab. 2; Typ 12-14)

Stete Arten der Strauch- und Krautschicht dieser Untereinheit (23 Flichen) entsprechen
der des Adoxo-Aceretum typicum (d1-16) Stirker als im Adoxo-Aceretum treten Ranunculus
ficaria und Valeriana officinalis (d6-16) sowie die Moose Eurbynchium hians (d2-17) und
Plagiomninm undulatum (d2-16) hervor. In der Baumschicht ist der Anteil der Edellaub-
biume deutlich geringer. Neben der Typischen Variante (Typ 13) wurde, wie beim Adoxo-
Aceretum, eine Aconitum-Variante (Typ 12) unterschieden. Als weitere Variante ist die
Impatiens parviflora-Variante (Typ 14) zu erwihnen, welche auf eine besonders gute Nihr-
stoffversorgung dieser Standorte hinweist.

Querco-Ulmetum phalaridetosum (Tab. 2; Typ 15-16)

Diese Subassoziation (12 Flichen) ist der feuchten Hartholzaue zuzuordnen und ist nur
im Querco-Ulmetum, nicht jedoch im Adoxo-Aceretum ausgewiesen worden. Auffallend
beim Q.-U. phalaridetosum ist, dass in der Baumschicht, bis auf Fraxinus excelsior, die
Baumarten des Tilio-Acerion fast vollstindig fehlen oder nur sehr geringe Deckungsgrade
aufweisen (Tab. 2). Dabei diirfte neben der Bevorzugung gut durchliifteter Boden die gerin-
ge Uberflutungstoleranz der Edellaubbiume eine Rolle spielen. Diese tief gelegenen Berei-
che wurden am chesten und am lingsten tberflutet, was zum wiederholten Ausfall von
nattrlicher und kiinstlicher Verjiingung gefithrt haben konnte. Neben den steten Arten des
Querco-Ulmetum typicum (d1-16) kommen vermehrt Feuchtezeiger hinzu (d15-18). Auch
das feuchte Bedingungen anzeigende Moos Calliergonella cuspidata tritt hier auf. Neben der
Typischen Variante (Typ 15) konnte noch eine Lysimachia-Variante (Typ 16) mit einem
steten Auftreten von Nissezeigern (d16-18) (EWALD 2007) ausgeschieden werden.

4.1.3. Laubwilder auf Nassboden (Alnion-Gesellschaft) (Tab. 2; Typ 17-18; Tab. 3a/b)

Diese Vegetationseinheit (6 Flichen) stellt den nassesten Fliigel der nachgewiesenen
Waldgesellschaften dar. Hinsichtlich ihrer Baumschicht unterscheidet sie sich wesentlich von
den anderen Gesellschaften. Hauptbaumarten sind Pappeln, Fraxinus excelsior und Alnus
glutinosa (Tab. 3a). Hochstet in der Krautschicht sind Feuchte- und Nissezeiger (Tab. 3b:
d3-4; d4). Die Laubwaldarten des Querco-Ulmetum beziehungsweise des Adoxo-Aceretum
fehlen weitestgehend (Tab. 2: d1-16). Die Gesellschaft ist als Ubergang zwischen Alno-
Ulmion und Alnion glutinosae einzuordnen.

Neben der Typischen (Typ 17) gibt es eine pappeldominierte Ausbildung (Typ 18) mit
den Uberstauungszeigern Galium palustre, Senecio paludosus, Mentha aguaticaund Glyceria
maxima (Tab. 2: d18), welches fiir Rohrichte mit wechselnden Wasserstand typisch ist
(WALENTOWSKI et al. 2004).

4.2. Floristische und 6kologische Hauptgradienten

Die Klassifikation der Waldgesellschaften mittels Trennarten ergab bereits Hinweise auf
die standértliche Gliederung. Funktionale Verkniipfungen zwischen Umweltfaktoren und
Vegetationszusammensetzung wurden durch indirekte Gradientenanalyse und einen Ver-
gleich der Verteilung von Umweltvariablen auf die Waldgesellschaften untersucht.

4.2.1. Indirekte Gradientenanalyse

Die Entscheidung fir die Entzerrte Korrespondenzanalyse (DCA) als Ordinationsver-
fahren mit unimodalem Responsemodell erfolgte auf Grund der Gradientenlinge der ersten
Achse von 3,299.

Die Ordination der Arten (Abb. 2) lisst keine deutlichen Gruppierungen erkennen. Die
Pflanzenarten zeigen jedoch weit gehende Parallelen zur Anordnung der Trennarten in der
Vegetationstabelle (Tab. 2). Im rechten Bereich der ersten Ordinationsachse befinden sich
Arten, die fast allesamt Zeiger fiir maflig nasse bis nasse Standorte sind (EwWALD 2007, OBER-
DORFER 2001). Besonders hohe Ladungen auf dieser Achse weisen Calystegia sepium (Rang-
korrelation nach Kendall v mit erster Achse = 0,333), Deschampsia cespitosa (0,475), Iris
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AbD. 2: Verteilung der Arten der Bodenvegetation im Ordinationsraum der DCA.
Fig. 2: Distribution of ground vegetation species in the ordination diagram (DCA).

pseundacorus (0,402), Lysimachia vulgaris (0,402), Phalaris arundinacea (0,507), Phragmites
anstralis (0,372) und Symphytum officinale (0,414) auf. Der linke Achsenabschnitt hingegen
wird schwerpunktmiflig von Vertretern frischer bis trockener Standorte eingenommen
(EwALD 2007, OBERDORFER 2001). Man findet hier Anemone ranunculoides (-0,472), Carex
alba (-0,645), Paris quadrifolia (-0,439), Primula elatior (-0,358), Scilla bifolia (-0,378) und
Viola mirabilis (-0,498).

Bei der zweiten Achse ist die Anordnung von Nihrstoff-, insbesondere Stickstoff-
liebenden -Arten im oberen Achsenabschnitt (vgl. Abb. 2) auffillig. So finden sich hier unter
anderem die Nihrstoffzeiger Allium ursinum (0,337), Glechoma hederacea (0,366), Lamium
maculatum (0,308), L. montanum (0,500) und Stellaria media (0,268). Im unteren Teilbereich
der zweiten Achse sind dagegen die lichtbedurftigen Straucharten (OBERDORFER 2001)
Berberis vulgaris (—0,268), Cornus sanguinea (-0,334), Crataegus monogyna (-0,568) und
Ligustrum vulgare (-0,546) angeordnet. Die zweite Achse erscheint demnach als Komplex-
gradient von Lichtangebot und Nahrstoffversorgung, welche gegenliaufige Wirkungen auf
die Artenzusammensetzung zu haben scheinen.

4.2.2. Interkorrelation der Umweltvariablen

Zwischen den Umweltvariablen bestehen mehr oder weniger enge Korrelationen. So
korreliert der Grundwasserflurabstand (GWMin/GWMax) deutlich mit der Hohe iiber dem
Gerinne (HohGer) (Tab. 4), das heiflt, je tiefer die Flichen liegen, desto stirker ist der Ein-
fluss des Grundwassers. Alle drei Parameter, wie auch der Wasserhaushalt (WHH) der forst-
lichen Standortkarte zeigen deutliche Beziehungen zur gemessenen Bodenfeuchte (Bfmittel).
Diese Bezichungen verdeutlichen, dass die nur punktuell messbare Bodenfeuchte an Hand
von flichendeckend verfiigbaren Groflen relativ gut regionalisiert werden kann. Der schwache,
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Tab. 4: Korrelationsmatrix (Kendall t) der Umweltvariablen und Zeigerwerte, sowie Korrelationen mit
den DCA-Achsen; signifikante Bezichungen grau hinterlegt (p < 0,001) (Abkiirzungen siche Tab. 1)
Table 4: Correlation matrix of environmental factors and indicator values (Kendall t) as well as correla-
tion with DCA-axes; significant correlations marked in grey (p < 0.001)
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aber signifikante Zusammenhang zwischen Staustufenabstand (StauAbs) und Grundwasser-
spannweite (GWSpann) zeigt ein West-Ost-Gefille der Grundwasserdynamik, das auf die
Wirkung der Staustufen zurtickzuftihren ist.

Auch zwischen den mittleren Zeigerwerten bestehen statistische Beziehungen. So nehmen
mit der Feuchtezahl (mFgew) die Bedeutung von Uberflutungs- und Wechselwasserzeigern
(UFzArtan/Deck, WWArtan/Deck) sowie die Nihrstoffzahlen (mNgew) zu, deren Bedeu-
tung wiederum umgekehrt proportional zur Lichtzahl (mLgew) ist.

Des Weiteren konnten enge Beziehungen zwischen den Zeigerwerten und den Umwelt-
variablen festgestellt werden. So ist die Korrelation zwischen der mittleren gewichteten
Feuchtezahl (mFgew) und der mittlere Bodenfeuchte (Bfmittel) am stirksten, wahrend
Uberflutungs- und Wechselwasserzeiger am engsten mit dem Grundwasserstand verbunden
sind. Die Lichtzahl ist am engsten mit der Baumschichtdeckung, die Nahrstoffzahl mit der
Feinbodenmichtigkeit verbunden. Die Reaktionszahl (mRgew) zeigt, vermutlich auf Grund
der geringen Varianz (alle Werte lagen zwischen 6,6 und 7,4) im Untersuchungsgebiet, die
schwichsten Korrelationen zu den anderen Variablen.

4.2.3. Umwelt-Vegetation-Beziehungen

Die okologische Interpretation der floristischen Hauptgradienten erfolgte anhand der
DCA-Ordination, welche mit den Zeigerwerten und den Umweltvariablen in Beziehung
gesetzt wurden.

Im Biplot (Abb. 3) wird deutlich, dass entlang Achse 1 die Zeigerarten fiir Feuchte
(mFgew), Uberflutung (UFzArtan) und wechselnden Wasserstand (WWzArtan), in zweiter
Linie auch Lichtzeiger (mLgew) zunehmen. Dies wird auch durch die Umweltvariablen
untermauert. Von links nach rechts steigen Grundwasserstand (GWMin) und Bodenfeuchte
(BFmittel) an und die Flichen liegen immer tiefer. Die erste Achse kann somit als Feuchte-
gradient interpretiert werden. Bemerkenswert ist, dass unabhiangig von der Vegetation
gemessene Umweltvariablen enger mit der Ordinationsachse korrelieren als die Zeigerwerte.
Die zweite Achse spiegelt hingegen einen Nahrstoffgradienten wider. Dies wird durch die
mittlere gewichtete Nahrstoffzahl (mNgew) und die Bodenmichtigkeit (BOMmitt) ausge-
driickt, die mit der zweiten Ordinationsachse korrelieren. Die Bodenmichtigkeit nimmt
entlang dieser Achse nach oben hin zu, was gewisse Riickschliisse auf die Nahrstoffsituation
zulisst: je michtiger der Feinboden, desto besser die Nahrstoffversorgung.
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DCA Bodenvegetation
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¥ Quemo-Lilmetum carcetosym aibae, typ. Vanante *  Owemro-Ulmetum iypicum, ImpabensVananta
LI alss, C Vanant ¥ Quero-Ulmetum phalandetosurm, lyp. Vanants
B Quermo-Limetum cancetosum albae, Circesa-Variante *  Querco-Umetum phalanidetosum, Lysimachia-Variante
= A Acerel: , Carex abe-Vanante * 1. typ. Ay g
F  Adoxo-Acerelum alfetosum, typ. Vanante * Alnion-Gesellschatt, Galium palustre-Ausbildung

Abb. 3: DCA der Bodenvegetation mit Einbezug der Umweltvariablen und Zeigerwerte; Verteilung der
Waldgesellschaften im Ordinationsraum.

Fig. 3: DCA of the ground vegetation with the inclusion of the environmental factors and Ellenberg
indicator values; distribution of forest communities in the ordination diagram.

Die beiden Gradienten finden sich auch bei Betrachtung der Waldgesellschaften im
Ordinationsraum wieder. Am linken Ende der ersten Achse ist das Galio-Carpinetum zu
finden, wihrend am rechten, also feuchteren Ende die Alnion-Gesellschaft liegt. Aber auch
dazwischen ist eine Abstufung von trocken zu feucht deutlich zu erkennen. Die trockenen
Ausbildungen des Querco-Ulmetum caricetosum albae und Adoxo-Aceretum caricetosum
albae haben ihre Schwerpunkte in der linken Hailfte des Diagramms. Daran anschlieflend
finden sich die etwas feuchtere Standorte bevorzugenden Ausbildungen des Querco-Ulme-
tum typicum und des Adoxo-Aceretum typicum. Auffillig ist die Anordnung des Adoxo-
Aceretum allietosum und des Querco-Ulmetum typicum, Impatiens-Variante im oberen
Bereich des Nahrstoffgradienten der zweiten Achse.

Um zu tberpriifen, inwiefern die Waldgesellschaften von den Umweltfaktoren gesteuert
werden, wurden diese mittels eines Kruskall-Wallis-Tests bei unabhingigen Stichproben auf
Unterschiede der Umweltparameter untersucht. Fir die Auswertung wurden jedoch nicht
alle 18 Waldgesellschaften einzeln betrachtet, sondern es wurden der Ubersichtlichkeit hal-
ber nur die vier Haupttypen (Galio-Carpinetum, Adoxo-Aceretum, Querco-Ulmetum und
Alnion-Gesellschaft) betrachtet. Dabei zeigte sich, dass sich die Umweltparameter nach
Waldgesellschaften hochsignifikant unterscheiden (p < 0,001). Bei den vier Assoziationen
wurden die stirksten Unterschiede bei den Zeigerwerten fiir Feuchte (mFgew, Wert der
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Abb. 4: Verteilung der Waldgesellschaften auf die Gelindehohe (HohGer).
Fig. 4: Correlation between forest communities and height above watercourse.
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen den Waldgesellschaften und dem Grundwasserflurabstand (GWMax).

Fig. 5: Correlation between forest communities and maximum groundwater level.

Teststatistik = 48,179) und bei den Gelindemerkmalen fiir die Hohe iiber dem Gerinne
(33,703, Abb. 4) gefunden. Unter den Bodenmerkmalen ist der Grundwasserflurabstand
(GWMax = 54,866, Abb. 5) als der wichtigste differenzierende Umweltfaktor zu sehen.

Die hydrologische Gliederung der Vegetationseinheiten ist an Hand dieser Parameter
gut nachzuvollziehen. Da die Hohe tber dem Gerinne ein wichtiger Gradmesser fiir die
Uberflutung ist, ist dieser Aspekt von entscheidender Bedeutung. Denn die Edellaubhélzer
haben eine geringere Uberflutungstoleranz (NIINEMETS & VALLADARES 2006) und konnten
mit einer erhohten Mortalitat auf die okologischen Flutungen reagieren. Der Grundwasser-
flurabstand ist ebenfalls ein entscheidendes, jedoch moglicherweise nicht das wichtigste Kri-
terium fiir die weitere Entwicklung der Vegetation. Die Schwankungsamplitude kénnte hier
eine noch grofiere Rolle spielen. Aktuell zeigt sich noch kein Zusammenhang zu den Wald-
gesellschaften, doch Ziel ist es, die Amplitude durch die Mafinahmen so zu gestalten, dass
dadurch auetypische Bedingungen geschaffen werden, die zu einer Stabilisierung der Hart-
holzaue beziehungsweise Neuschaffung von Weichholzauen fiihrt.
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Hinsichtlich der riumlichen Anordnung der Waldgesellschaften im Projektgebiet sind
ebenfalls einige Besonderheiten zu erkennen (Abb.1). Die Bestinde der Alnion-Gesellschaft
nehmen auf Grund ihrer groflen Entfernung vom Umgehungsgerinne und ihres Fehlens im
Westen und duflersten Osten eine gewisse Sonderstellung gegentiber den anderen Gesell-
schaften ein. Dabei handelt es sich um Bereiche, die zum Zeitpunkt der Aufnahme sehr
feucht waren und wo das Grundwasser bis zur Oberfliche reichte. Auffillig ist auch die
Verbreitung des Querco-Ulmetum phalaridetosum, das im westlichen Teilbereich nicht vor-
kommt. Erst ab Bereich 4 tritt es in Erscheinung und hat seinen Schwerpunkt im Bereich 5.
Der Grund dafir ist, dass dieser Bereich durch den Riickstau der Staustufe Ingolstadt schon
vor Mafinahmenbeginn feuchter einzustufen war und somit die Bedingungen fiir das Q.-U.-
phalaridetosum gegeben waren. Die Allium-Ausbildung des Adoxo-Aceretum tritt haupt-
sachlich im Bereich zwischen Staustufe Bergheim und Kiesweiher (Bereich 2-3) auf. Das
Adoxo-Aceretum caricetosum albae und das Querco-Ulmetum caricetosum albae fehlen im
sehr feuchten Bereich 5. Im restlichen Projektgebiet sind sie auf den hoheren Auenniveaus
tberall anzutreffen. Wahrend die Typische Ausbildung des Querco-Ulmetum in allen Berei-
chen (Bereich 5 eher selten) zu finden ist, konnte das Adoxo-Aceretum typicum nur in den
Bereichen 1 und 6 nachgewiesen werden. Die Impatiens-Variante des Q.-U. typicum kommt
geballt in Bereich 4 vor. Der Grund fiir die hohere Nahrstoffversorgung ist unbekannt. Das
Galio-Carpinetum ist im Projektgebiet relativ gleichmifig verteilt.

5. Schlussfolgerungen fiir Monitoring und Renaturierung

Die Erstaufnahme der DBF hat wichtige Erkenntnisse im Bezug auf die Wechselbezie-
hungen zwischen Vegetation und Standort geliefert. Die iberragende Rolle des Wasserhaus-
haltes, durch verschiedene Variablen beschrieben, wurde bestatigt. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass man an Hand dieser Variablen die Variabilitit der Artenzusammensetzung rela-
tiv gut erkliren kann. Aus diesem Grund sind sie als geeignete Pridiktoren fiir rdumliche
Modelle und Szenarien zu betrachten.

Klar wurde aber auch, dass Untersuchungen beztiglich weiterer Umweltfaktoren folgen
miissen. Zum einen soll der Bodenwasserhaushalt genauer gekennzeichnet werden. Um die
fur Aueboden typische, kleinriumige Variabilitit von Textur, Wasserhaltekapazitit und Durch-
liftung zu erfassen, werden momentan auf den DBF Bodenprofile erbohrt und beschrieben,
aus denen die nutzbare Wasserspeicherkapazitit berechnet werden soll. Zusammen mit
einem verfeinerten Modell der Grundwasserstinde und Bodenfeuchte sollten diese Daten
eine verbesserte Erklirung der Bodenfeuchte und des davon abhingigen Feuchtegradienten
erlauben. Die bisherigen Untersuchungen weisen auf die Bedeutung der Nihrstoffversor-
gung hin, zu der jedoch bislang nur grobe Anhaltspunkte vorliegen. Deshalb wird derzeit
das pflanzenverfiigbare Nihrstoffangebot im Rahmen eines Bioassay-Versuches analysiert.

Besonderes Augenmerk wird auf die durch die 6kologische Flutung initiierte Dynamik
(Grundwasserschwankung, Uberflutung, Erosion, Sedimentation) zu legen sein. Dabei soll
die komplexe Wirkung des alles iiberragenden Faktors Wasser genauer analysiert werden.
Wasser ist in Auwaldern nicht nur als Ressource, sondern auch als Stressor und Storungsfak-
tor anzusehen. Die Verftigbarkeit der Ressource Wasser wird dabei einerseits vom Grund-
wasserflurabstand und kapillarem Aufstieg, andererseits von der Wasserspeicherkapazitit
der Oberboden gesteuert (HENRICHFREISE 2000). Der durch hoch anstehendes Grundwasser
bedingte Luftmangel im Wurzelraum wirkt als Stressor und verlangt den Pflanzen besondere
Anpassungen ab (BLoM 1999, BLOM & VOESENEK 1996, LYTLE & POFF 2004). Die Wirkung
von Flutungen durch ein Fliegewisser geht iiber diese beiden Effekte hinaus, indem Sto-
rungen an der Vegetationsdecke verursacht werden (AMOROS & ROUX 1988, DEILLER et al.
2001, HUGHES 1997, SCHNITZLER 1997, WARD 1998). Dadurch werden Schattbaumarten auf
Kosten tberflutungstoleranter Baumarten zuriickgedringt, was fur die Wiederherstellung
der Hartholzaue entscheidend ist (DEILLER et al. 2003). Starke Storungen durch Erosion und
Sedimentation initiieren Primarsukzessionen, die lichtliebenden Pionierpflanzen der Weich-
holzaue, aber auch ausbreitungstiichtigen Neophyten eine Nische bieten (GERKEN 1988).
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Die Untersuchung der Waldgesellschaften hat gezeigt, dass sich die Baumartenzusam-
mensetzung auf den hoheren Auenniveaus des Untersuchungsgebietes bereits seit lingerem
von typischen Hartholzauen (Querco-Ulmetum) hin zu Folgegesellschaften der fossilen Aue
(Adoxo-Aceretum) hin entwickelt hat. Diese Unterscheidung mag im Einzelfall spitzfindig
wirken, ist jedoch im Hinblick auf eine funktionale Definition der Lebensriume essentiell.
Eine allzu grofiztigige Definition der Hartholzaue, die Bestinde aus tiberflutungsempfindli-
chen Schattholzern einschliefft (MARGRAF 2004), verschleiert das Ausmafy des Verlusts an
funktionalen Auwaldern.

Die Deckung der uberflutungsempfindlichen Edellaubbaume erscheint hier als das
wesentliche Kriterium zur Abgrenzung des Adoxo-Aceretum gegen das Querco-Ulmetum.
Dagegen siecht MARGRAF (2004) Acer pseudoplatanus als eine typische Art des Querco-
Ulmetum. Da aber die Edellaubbiume auf vielen Flichen (neben Fraxinus excelsior) eine
hohe Deckung haben und sich damit deutlich von den tibrigen Aufnahmen unterscheiden,
ziehen wir es vor, diese dem Adoxo-Aceretum zuzuordnen. Die Trennung erscheint aus
okologischer (Dominanz tberflutungsempfindlicher Baumarten) und naturschutzfachlicher
Sicht (Adoxo-Aceretum kein FFH-Lebensraumtyp und nicht nach §30 BNatSchG geschiitzt)
wichtig.

Das Adoxo-Aceretum ist kein prioritirer Zieltyp des Auenschutzes und der Dynamisie-
rung, sondern seine weitere Ausbreitung auf Kosten der Hartholzaue (im eigentlichen
Sinne) soll durch 6kologische Flutungen gebremst oder gar umgekehrt werden. Dynamisie-
rung und Renaturierung haben das Ziel, fossile in funktionale Auen umzuwandeln (DISTER
1983, GERKEN et al. 2000, HENRICHFREISE 2007). Waldgesellschaften und 6kologische Gra-
dienten sind wichtige vegetationsokologische Benchmarks fiir die Erreichung dieses Ziels.
Regelmiflig stattfindende Vegetationsaufnahmen und ihre statistische Auswertung sind
somit ein unverzichtbares Mittel, um die Zielerreichung der Redynamisierung iiberwachen
zu konnen (DZIOCK et al 2006, FUCHS 2006, FUCHS et al. 1995, 2003, HENLE et al 2006a, b,
RINK et al. 2000).
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Tabelle 2: Vegetationstabelle — Aufnahmen geordnet nach Waldgesellschaften; Trennartengruppen eingerahmt; Deckung nach LONDO: a entspricht 0,1; b = 0,2; ¢ = 0,4
Table 2: Vegetation table — sorted by forest communities; diagnostic species framed; LONDO scale: a equals 0.1; b = 0.2; ¢ = 0.4
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Assoziation Galio-Carpinetum Adoxo-Aceretum Querco-Ulmetum Ad.-Ac. | Querco-Ulmetum Adoxo-Aceretum | Adoxo-Aceretum Querco-Ulmetum | Querco-Ulmetum Alnion-Gesell.
Untereinheit Berberis-Ausbildung convallarietosum caricetosum albae caricetosum albae caric alb | caricetosum alb allictosum ' typicum typicum | phalaridetosum typische| Gali pal
Variante 1 Convallaria typische typische Circaea Circaea Carex alba typische | Aconitum typische Aconitum typische Impatiens 1 typische Lysimachig | Pop Fazies
Baumarten ! T T
Fagus sylvatica B2[. . . . . . . 1. . . o L
Fagus sylvatica KR | . . . a. . aa | a | .o . . | . I .
Clematis vitalba B2 |. . . . . a. ' bl a b . B ) Ce R
Clematis vitalba S oa . o.oa 2. R Loa .. b . . ]a a - . S . - . .
Clematis vitalba KR [ 1. aa 2. aal e a . a a . .o a a a|b a b a . |a . a N . . . I . .
Carpinus betulus Bl 4. . . A . A . . . S . LL . . - . .
Carpinus betulus B2 |. .. . . . . 11. ¢ . 2. b . .o . . - L . . - . .
Carpinus betulus S Lo a . P . .o . . B N . . A . .
Carpinus betulus KR fja . . . . . . aa ! . b a a a . . . a . ! S . a . ! a a .
Corylus avellana B2 |. . . . . . . c. 3 3¢ 11. . 16 1. . . . & . . b 1 . 1 . .- b N 11 - . .
Corylus avellana S .. 1. b a c a | bc¢c 2bcbaa. a I.| a. i . a. b c 1 a a . | b a bia . . b . | . a
Corylus avellana KR |. . b . . a aaja . . b . a. a a a a a a a a a a a a a a a a,. a a a aia a . a a a Lpoa .oa
Tilia cordata Bl |. 71 2. 3. . .o . . - A .o . 6. .. S .
Tilia cordata B2 |. 1c¢ | 11 1b . b . . 1 1 . c . | - - . 2. 2. . | .
Tilia cordata S Loa .. 1a c acc a a . a R - - . a . o .
Tilia cordata KR |a a baa. . . a a a a a b ba a a . a . a R ai. . .. . a a a a R a
Suercus mgur g% .. 1 3. 45¢ b | 1. 2 1 . 4 . 1 . | - 2. . . . . I .
uercus robur Lo 1 . . . S A R . AR
Quercus robur S S PO . N - a . . ia . O T
QUCTCUS robur KR a_. a . a . a_a_a |ﬂ a.a a a _a _a_a a a_a i a a a a a a a - | a a_a a a a a:@a a a a a a a :a a a . Ia a a a a a a
Acer platanoides Bl [ .o c c 1 2. . . . 2] . 1 .o R .o . . 3 R T P .
Acer p{atanoidcs SBZ | .o 1 c 1 ..c c . . . A . 2 1. . 1 llb P 1. .o . .o 1 . | . P .
Acer platanoides Lo JE .o . . . A . A L P b .. . L. A R P .
Acer platanoides KR a aaaa. aa 1a a aa . aa a a aa a a aia aa . a a a .oa a a aa .oa aaa. ala a a a . . a aia .. aia a .o.oa a .o .o a a a alna a P .
Acer pseudoplatanus BI . . 1. . . | . 413 .. . 6 2 2. 2222 c . 1 . . 1. P 1 .:1354532c . ¢ | 131 2 1: A . cc c . . I . Loa . .
Acer pseudoplatanus B2 . . 1. 1 . c 3 2. 2 2b ac 1 cbecec 1 1. 22 222, 11 . 4. ¢ 1 1b . c 43.:mbc 1 23c 8c 1L a 2c¢c 2 1 1. ¢ c . 1 1c a c . L P a
Acer pseudoplatanus S . ¢cb. bbabbi a . . aa 43 la. baa 4 baa 2ac ccla 1baa a b . .. Ibbca. ajlaabbd aa. aa 1lbecr aa b b ac a a a . ab. bb. . ai b 2a b auw . b . a .
Acer pseudoplatanus KR a Ibccca 1 lld bcaaaab lcacalbacbia. aaaa I bal]l laaa a aaafaaa labaaac|ccbiaba aaa 2b |a a a a:2b a b aa a a a abaaaaai aba a a Ib a a a a a
Tilia platyphyllos B1 . P 2. L .11 4 b L R
Tilia platyphyllos B2 Ic c .o .o 1 . A 3 . Ic 2: . 3| - .o . R LR .
?{iap{atypgyﬂos ]S(R JE | a .o .oa . . A a . | cio. . P .. . . | N .
ilia platyphyllos ... . a . a a .o .o .oa a a . A L aia . a | a . . % .o . AL L a
Ulmus glabra BT . . . . .. I R . P . P L c . . N .o . L LLocC .
Ulmus glabra B2 . . . 1. . | 1. b . . b . 21 1. c 1 . | . c 1 b:. b . 1. . | P T
Ulmus glabra S acbb. a a b]. a a ac . b . a b a . a al a b . a . . . b . a N Lhooa
Ulmus glabra KR a aab. aa 'a a b a a b la a a_a a a . a a a a a a_a a a_a a al a a_a a a a a‘i. a aaaa .. .M a a Liooa a a
Populus balsamifera Bl . . . | . 2 c 11 . b c | 1 4 3. 5|. 3 4: . 2.
Pnpu{us lga:samigera 52 . . c c Li oy R b . . . v S A . c b3
Populus balsamifera . . . L .o . . h . A .oa
Populus balsamifera KR a . . |a . A B .o R a A .o.oa
Pogulus spec. Bl ! . 2:. c . ! 1 1. 1 . ! . Lo 2020 01
Populus spec. B2 Lo L 1. Lo b . A
Populus spec. S | a . | A . I - A
Populus spec. KR a a L Lo A A
Alnus glutinosa B2 ! Ch o n 4. lic .
Alnus glutinosa S A | . . S A R . | . . I A 1: 2.
Alnus glutinosa KR . . . . . . A R .o . . . B . . . S A A - . . R . P P ok . ia
Fraxingsexce]sior Bl bec 1 1311. e 22c¢ 1 23 4 4 I1c 2 4:1 113 3c 24 442 54124 5. 2 212 43465, 22i1c. . 24. 22"2. 352 ¢ 2. 1 36 3. 141 853343144, 1. .'s 2. 3231 c . If1I 1.
Fraxinus excelsior B2 . . becec 2bbc| c . . b . . |b c . ib b 21 141. c|l 111cc 1lc 1. ¢ b lc 2¢lbc 1 2b . a . aab.lb 2¢ ¢ a .oc | b 1cid4. cab I lcbbdb 1i 121 alb 1. ¢ 2¢c 2b:l. .| ¢ I
Fraxinus excelsior S . b . . bb.oa aa . . a . b . ¢c. baaab. alpb. . aaa. . a b a c . bbfbaa.:il. b 2a. aaapgcc. a a b b aa aic bc a a . . a‘ia b aa b, a .o.oa 1. a .oa a‘i.
Fraxinus excelsior KR b 2aaaabcb; 1baabbaabaa lajaaaatac. aaaaaaalaaaaa a abalaaa|abaaaal aabiaaca. aaaca. aia a ala laaathbaaccaaaacaiaaaaaaaaababaaaatabalaaata a
Prunus padus B2 . . . .b. .. .| ab . cii .. b..b.bc|b. 2ac. . b b.. e lecc.blbc.ciaab. ... . c|l .a . cece. .daa I 1. . 1 la. 1 . 22a 2fb .. ..o.ib . b boa
Prunus padus S . aabbba o2 a a a b a . ba Iliccbca Ibb Ibfc I laa b a all 2 aacb lal]. ¢ lcibac. aa | lc,. acec . alab laailaabb bcoc . 1 ¢cbca 21 b . b c . c b 1:i
Prunus padus KR a a . a a a |a a aaabaaaaaaalaaaaibhaaa a abbalaaaaaaaaaalaca a a a .Ibbabiaa a a a a |a a a aia a afaaba aic a baaaa. . @ a a aaaa |a a a a a . b a a aia
Cornus sanguinea B2 . . 1. b . a cio. R . ccc c 1 | al ¢ . b . c b 1. bb . 1 c B 2¢ b b c . 2 .|1lc b .
Cornus sanguinea S b a laa a,. . a b . aa. . la b . ¢ c b.lba.ab I 1. ca I Ifa lca. 2 aa b, a c c . If2a ¢ . bic aab. 2122ai2cb bbb, b 1222, 2. . cfc Ibia . a
Cornus sanguinea KR baabaaaa a . aa a a a . a ala b abiaa a a a a a albaaaabbabalaaalabaa. blfa a a a aa . a ataa blaaaaciaababacabaatiaa a aam@aaa. bbb. biaabl|baaia. a
Ligustrum vulgare B2 . A . | . . . . P R .o P PR . PR . | R . . . a . i . | . ) .
Ligustrum vulgare S ¢c . lac 1lc -oa aab c a . |1 1b . ic 1. a alb . a 2b bc 5lc . ¢ 1 1 4b 1fa a S blac a b 1 . . ¢ 3bib b a 1., c 2. a a . bl a .
Ligustrum vulgare KR a acaaba a a a a b a alb a a a:a b . a ala a a a a bblbaa la c ab ala a a N a ala b . ata ac . aaaabati a a .o a aaaa ataa . al a . i a
Crataegus monogyna Bl A | . A . . . .o P . | . c . R . | . B .
Crataegus monogyna B2 . . . . . b 2. ., b b b b . c lc . 1 1. e c b . 1 c 1.4 1 . 2|.
Crataegus monogyna S bbbaacaaa . a a a . a . a a c bla. b |a b ab . S b |a a . a b a a abai . a R a c b A B .
Crataegus monogyna K§ a aaaaaaaa Ia a a a a a a aaalaaa a a aaa. a ala a a aaaaalaaafaaaaaa a a a . I P a a alaaaaaiaaa . aa a a aia a a . I a aaaa a a a a .
Acer campestre B . P . . . . . . - . . . 1. . - . R .. - . A R . .
Acer campestre KR a a b a a a a a b a . . a a a . a . a . . a - P a . R ) a a .
Ulmus minor B1 . . . .. . | . . . 1. . . . | [ . . R . I . .
Ulmus minor B2 . . . . a 1 c . b 2. bec c 1. b S b . c . c li . B 2 b ib
Ulmus minor S . a a a a ala b a . a R c . a . a b bi . AR a b ia
Ulmus minor KR | a a a a a a a a a ala a a . . | a a . a a a:i . a . Ia b a a a
Alnus incana Bl . 1 . 1. L . . . R PR N
Alnus incana B2 . b | A B . b a . . 1 a | .12 bia . a . c b . I . . b c . b b . ia
Alnus incana S b. . . b a ]oa . c .o . . . b . hoa a . |b a b . a a a . L . . boa c . b .2
Alnus incana KR a . . . a 1 a | . a .o a . a a al a . ]a a .o a a a . L . .aa a a ala a .
Betula pendula Bl | b | . .o . . 1 . | . . .o .o I . . . A
Betula pendula B2 B . b . . . b L . . b R A . .
Frangula alnus B2 . . . . . ... . .o c b . L . . . a . L . b
Frangula alnus S a . . . . . . . a | a aa . a a a . . | . a a . | b a . a a
Frangula alnus KR a . . a. . . a a . a . la B a . L a a a
Humulus lupulus B2 1 . . . . . L a . R A . . .
Humulus lupulus S | . . a a b . . . | a a a . .. a . . a . | Lo b a . a
Humulus lupulus KR . . . . . .. . . . a a LN . a .o a . a | b a . a a
Rhamnus cathartica B2 . . . . . . b ! . . b . b L . .o c b . . b.%v . 1b . . . ]
Populus alba Bl . | 1 1. 1|c ¢ 1 1 . . | .o . . | Lo 4. 1. .
Populus alba S Loa .. a a .a LN .o S alfl. . . a
Populus alba KR a a . a ' a a a a a a a L A b o a a la . a
Salix alba BI . . .. I . I 1. . I 3. o1
Salix alba B2 L R
Salix alba S ! . e . .
Salix cinerea B2 | . | . I R b .
Salix cinerea S .o o 1 c
Salix cinerea KR ! oh R a .
Salix purpurea B2 | . | . I 1. . .
Salix purpurea N . ... b .
Salix purpurea KR . . . . . ... .1 L o .
Salix spec. B2 . . . . . . . . a | . | . I ..o
Aesculus hippocastanum B2 PR Ll Ll - . . . - . 1.
Populus tremula Bl . . . . .. - . c . - B
Populus tremula B2 . . . . . . . . | e T T ) . | . b . . I P
Populus tremula S F T L T T T o . . . - P
Populus tremula S O - . a - .
Pinus nigra B2 | . | c . . I P
Acer negundo B2 1 C e . o 1.
Acer negundo KR | . | . | a
Berberis vulgaris S c aa . ab . b a a c . . . I. b . . . a .o I4 . a . .
Berberis vulgaris KR |Jaa. a. a. aa | a a a . . . | R . .o a . | . B .
Rhamnus cathartica S a a . P 1 . . b N 1 . . b . b . . . . b a
Rhamnus cathartica KR |a a a a a a a . a a a a a . A aia a a a . .oa a a .. a . .
Viburnum lantana S . . bb . . | a a a . oala b b . | . . . a . | . .
Viburnum lantana KR |a a a . a a a aj a a a a a . a . . a N a . a R a a
Arctium tomentosum K a a a a a a a a a B a a a a . . Sl
Alliaria petiolata K a a a . . | .o a . | . . a a a a . I . .
dC1-2 S . — 1 - — o . BB P . . S . .
ornus mas a 1 . c a AR B . AR . 1a
Cornus mas KR |a a a . | a caa . a a a a a a a a . | P a . I a .
Polygonatum odoratum K a_. . a NP P . .a . . a . . a a L a . . L . .
d2-3 . o1 . A . AR B R .
Convallaria majalis K ala a ab 1 ab . aca a a a a a . | a . | a a afa
Maianthemum bifolium K 1. aaab a a . a a a aa . L . . .
Mercurialis perennis K : a b ¢ c b c . | b . I
Carex alba K Jcc 1332a 131212c 1 12a 111 2afc a bia abb 2cca 1Ibfbbbcc b 12 1. Jc a bc b I c a . L a a a a a c .o . L . .
Hypericum hirsutum K |a a aa. a. | a a a a a a aia a a a a a ala a aaaaaaala. . laa aaal] aa . | a | a . a . a a . I a . a .
Campanula trachelium K aa . a a . a aaaa a a a aa a aia a a a a a alfa a a a a a a a |a a aa ala LR . .oa . L . .
Daphne mezereum S P a 1 . . a . a a . . N . . L .
Daphne mezereum KR |a a . a a a a |a a a a a a a a a . a a a a a a . a a afa a . | a a a a . | a a a
Polygonatum multiflorum K Jaaa. aa a a a a a a a .oala a a a . a a . a a LR . L .
Viola odorata K a a . ! a a a a a a a a a a a a |a a a a LN a . a . L
Sanliculaeuropaea K a . a a | a . a a|. a a A a a a a . . |i\ . A . | . .
Melica nutans K a .oa . a . a . a al. . oa |a a . N . - e .
Listera ovata K a . ! a a a a a al a aa a a aaaa .o.oa a a a a . a a a afa a . LR a a .o a0 oL a
Viola hirta K - !a aa . a_. .a a ala b . fa a a a A a_. a a_a la_a a_a a_. a . a . | .a a .o.oa B | . .
d1-10; 12514 . A . . . . . A A . AL A R N
Lamium montanum K LA Ta a a . a .oa a acbiacb acc a bac 1 a a a ¢ a albbcaib lab lababl bba a a . a a a a cacb. bl . a a
Aconitum napellus subs. napellus K a . a |a aa . a a a a a a a a a a aa a aalb a a a a aja a a b a bl a ac . a a a |a a a a a a a . a a a aia a a I . a
Ajuga reptans K a a a a a . .oa a a . a . a a a a a a a a a . a a a a . a a ...
D‘!ic%ylisilomerata K a_a : a a_a . a a . a la_a . a a.a a a a_. : a a a a . b . a . al a
Pulmonaria obscura K f|aaaaaaa. aaaaaaahbaaaaahblbaaazaaaaaaaaaalaaaaa baaalfaba []abaaaalaaaazaaaaa. aaabaabazaa blaaaac:a a b b laa:b aaaa. baa a a a a .:@a a
Aegopodium podagraria K l[accec lc 1. a'211b 1 1 1lac 22c Ibcb 2132213 141c|l1111ca 1. alcec Iffle cbac.|lcebil2112aa lc'bc 3aaib. clb 1c laib . 121 ic lc lca 2% a a aaac a::a .
Stachys sylvatica K a . a . aaa. . |a . aaa. a. aabaalaaaaibbaaaaaaaalbaaaaaaaaalaaaaaaaaalbbbbiababaaatba |b a caaiaa alaaaaatia a a . a a .ia aaaaaa |a a a . a .
Scilla bifolia K aabb. aaba@aaaaaaaaaaaaalaaaaiaaadaadaadaadlaaaaa a a afa aaJaaaaaalba. aiba. . . . . aaaaaaaiaa ala. aaaia a a aa . a.faaa. aa.na a . a a a a
Asarum europaeum K .. b. abaabbbbab. cbbbbbblpbbcibbcbc lcb Ilblaacb lcacbbdlb I. |[bbcbocblabbaibbabcbcacecbccaiaa allcabhbia b a . 1. ai. a a Lo a . . a a a
Paris quadrifolia K a a aaaaa. . |a a aabacaaaaaalaaabiaaaabaaaaalaaaabbaaaalaaa|aaaaaalaaaadia. a . . a . a |a a aafaa alaaa. aia a . a aaaataaa . Ia a a a .oa
Lonicera xylosteum S ccacabcabatb a cb lcac.lacbbibccbb 2ca I 3abb. Ibc 21blb 2 1]2b 1 1 Ic a 1 a a a bba, abb a . b 2a a atib c abac laibc a ba . b a a c b b
Lonicera xylosteum KR |la b abaa a aaaaaa . . aaaaafaa. ai . aaa. . aaal . aaaa. abala a |. a. aa. .oa . oda . a a . . A . a a a a a a a a . a a a a a a a a . a a a a
Anemone ranunculoides K . baab lcaa |b ccbcabe c 1. al]. aaaiabaaaabbaalaaa. baa. . aflab. fJa. . . aa a b aia a a a . ab |a a . aaiaa alba. baiaa a aaaa. . . .oa a .o I a . .iaoa
Carduus personata K | a. aaaa. .. . . .. a . a . aalaaaaiaaa. aa. . aalab a a . aaafaaa faacaaalac laiaaa a baapaaaaai . .| . aaai . a. a a a a aaaaaa, aaa 1.: a
Viola mirabilis K a ab laa. a.baaaaaaaaaabalbaaaiaaaaaaa a afla aaabec a ablaaa |a. aaablaaa.i a . a a.a aa. a a a . a .o a a aa a a .o..a R . ia
Primula elatior K |. . a a . . aa |a a aabaaaaabaala. . ai aaa. aaabblaaaaa a a . faa .a . oaa a a a aiaaaaaa a a | a aia a ala . a a . . a a a a a a a a a |a .oa a i
Viburnum opulus KR |a a P .p- @ . aaaa. . aa a fa i a a a aal . . . a. .oa a a |. a . al. . .. . . Loy oa . a al|l aaa a . . a . aa . a .oa . a aaaa a a
Viola x bavarica K a . .oa aa aa a . . baab ala a a a a a a . a . a a . a . a . a . e aa . la. a a . a . a a a a . qa .oa a . aia
Geum urbanum K . a | a a a . a a a a a a a a |a a a c a a aa a aia a aaa a |a a a a
Galium mollugo agg. K la_a a_a a a3 ala a a a a a_a a_la a_a a A a a a_a a PR a a aia
-16 I 1 1
Carex sylvatica K a a J]aa 2a a a aaaaaaalaaaatahbaaa a aaalaabaa c afla a a Ja a a aala aa 2 a . a . cala a a cic a ala a a a baaaaaaaaataaa a a Ib ¢ . b b c a a
Plagiomnium undulatum M . 1. ab a a ab ac| b b ia c abc. ablaabbdc bbclaa b c ala . babbac. b ja . b . b. b bia . a a b |a a a . bib ab
Colchicum autumnale K i b a a_ . a a la_a a:a a bbb a a_a a a_a a a a c ala a a Jla a_a a a ba . . a ib a_a a_Ja a .ab a_a ia a_a aia
d2-17
Eurhynchium hians var. hians * swart M b . ib 1 a b b c 1 1lc ¢ 1:b ¢ 1 b I 1 b c bcb 1 I Tc¢ 1]a c 1 ¢c bccicc I Ib 2 2. lia ¢ b |c 2 . C b. ¢ 113 2T1:bcb b b ac b ¢ 1 lic aclfc la
Glechoma hederacea K . a a .a a a aalbabaiaaaaaababalabaaaabaaalaba|ccbaaalacbaib lccccbbajpab 3a a a afaaaaa:ia cacaaaa cibaabbcaphaaabaaaailaala. a
Filipendula ulmaria K . | a a a a a a . a a . a a P a a .o a a a .. . b | a a a ab a a a a a Ia b a aa . aa aa a a
Carex acutiformis K a . a L_a a a a aia b a_a a a a__ a_a c a a a_a a_1b b a b by a a a c 2 a_a a c . ia 1 la a a aia a 1a_a a_a a_ 2. ta b llc a a a
d6-16 1 !
Circaea lutetiana K a | a a a fa a a a a a a a a |a c a aalaaab a a a a a . Ib c a a a . a b aaab a b babbablaab b a aia a a
Ranunculus ficaria K . 1 b a . . a fla laaaalaaa aa . a a .1 1a a a |a a b aabba la Ita c aa lacib 2 a aa a a:a ala a
Valeriana officinalis K | a a a a a a afa a a Ja a a a a a_. a a_a a a . I a_. . a .. 2 a a_a a_. F a_a a aia
ds-9
Allium ursinum K a 1a a a a c a a . b c a |c a 12238319 7c¢c 9 9a 31. ¢ b a a 1 a a L a a
Sambucus nigra S | a . .. . bi abaa. . b. | . a a I 1 .
Sambucus nigra KR . a a a a .o a . L a a .
Leucojum vernum K a 1 a a . 2b 1 . . P
di4 I
Impatiens parviflora K . b | a a a a a a a a a a a |a a a a . | . a a a a a a a atbaabbbbdl . . a .a
Impatiens glandulifera K A 1 a . . . L a .. . aaaal . oa . .oa a
Impatiens noli-tangere K .oa | a . a . a . | . a ai aa Ilbab | . . b b a a . .
Urtica dioica K .oa a . LR aa. bcabdbl a a a b . a a
l(i}iiélulrg aparine agg. K a ! a a a a a L fa_.a aa . al . a
Phalaris arundinacea K . | a a . P a | . a a a .a aia . . . . . a'labaaaaaa . lala aib c a
Calliergonella cuspidata M . ! a . a . b . b . . a . c . .a.'"aa.b. . a. biaablbcai 1.
Carex riparia K a | a b a Lo b a a | . c a a a . | b . bab 3.1 afa . 1ilb .
Iris pseudacorus K . . ..oa . a . . a . a a aaaaia aa . b ¢
Symphytum officinale K ! LN . a ' . aaaaaa a a a a b a
Carex acuta K | . | . I . a a R . . . b
Stachys palustris K L e a_. a_. . a a
d16-18 ! ! '
Lysimachia vulgaris K | a . | .oa I a a a afa a aitb b a
Eh;agtmil.csaus?tralis ]lé ' - a b . o a . afabcicaa
alystegia sepium - a P a a ala a aia .
Scutellaria galericulata K | . | . I . a a a‘ta a
g;Zl;llfm salicaria K ! ! ! a a a
als | | |
Galium palustre K ' o - c a
Glyceria maxima K - .o a . b
Mentha aquatica K FE . | . . o .o . - . .o ) B R R .5 . R | . . N B . .. . | . . B T . b a
Senecio paludosus K S C .o . o . R e . R ) B R R . . . R . . e A B . . S B T . . B T - aa
Sonstige Arten . P ey - . P P T P B T . P BN P . . . e . P R . P . . P TR . .o
Brachypodium sylvaticum K 1 ITcbbec 2a clbab 2a labbaabbl2bbai3bcbbbbcb I|]21abb lca lc|l 1 Ilccba I 2/aaa 2caaahb a 2a|1aaac lc 2la a 2b bib lc aa la 1 1b bic lZaabalbba laa la lia a ala a . .
Rubus caesius K aaabaaa. aj2caaba 3abeca. alacbailb 8a 2ccabblacacba 2aaal 2a Jabba. allc laia .oa . ca 31 2ccaitbb bj2ab 3 1i3c. bb. cb 1. atbbaabaajmaa 11lcccboecib 3 1la lcibaa
Deschampsia cespitosa K a . . . a. a .ja b aaa aa . aaba 2a abacaacaaalba 1. a. abbalaaala laaaalacbaibabbcbabb, 2ba.:l 2a|2acabib 2acabac I. liababa 2a;3421442b 1:2b 3la 3aia b .
Anemone nemorosa K . baabbc 2Ib lcbcbbc lc laalaaaaiabaaaa Ibbclaabbbaaaaalaba|baaaaalcab Ilibaaaaa ab |a a aaai:ba albaabbia. aaa lba a a a a a |a .oa a a a aia a . |a .
Euonymus europaea S . - . a a . a .oa . . b a a o . a a . a a . a . I . a .o ]e a
Euon{mus e]umpaea KR a a . a a a . I a a a a a a a a a a a ala a a a a a a a a a ala a a a . . a |i\ a a aia a la a a a a . a a a a a a a a a a a . |a a
Angelica sylvestris K .oa . . al . a .oafa a . . . . a . . a a . | a .oa a a a . . la a a B B . a . a . oa a a ala a a a . a . .| .
Carex spec. K b . . . . ayg . a - a a a a . Ja . a b a a a . a . a .a b . ia . b a .. oai . T T T L. . .. ]12. b
Fissidens taxifolius M . b . . |b b a a b b b . a . a ca b | a b . . c | . . a a acc . . i . o.oa. .. Ia .a . . . . . .ihoabl .
Arum maculatum K . . . R R .o a a . a a a a a a a a a a L . a a a . aa a a a a a . a . .
Viola reichenbachiana K a . R R a a a a a afa - a a a a a fa a . a . a .oa .oa . 1. a .
Taraxacum sect. Ruderalia K a . a ay . a a a a a a . a a R a a |. a a a .o aa . a .o .
Festuca gigantea K . . | . a a a a a a a . a a a . | a a a a a I a . a a
Scrophularia nodosa K a R R a a a . a a a a a . a R a a a .o.oa 1Loa a a .
Lamium maculatum K . . . . | . a a . .oa a . a a a . | a a a . aabb . b I .oa . . .o
Solidago gigantea K .oa . oa . N a a . P a b a . la a S - ca o i .. 0 o a . a .. . .oa . b B a . .oa
Cirriphyllum piliferum M . . . P P b a a a a R b . bb. a a L al . . . L . . . . . . abc . . [ a . . R
Lysimachia nummularia K . . . | . a a . a A a a . a . | a a .o . R a a a I .oa . . 11
Arctium spec. K a . P P a .oa a . a . a . a a LN a a . a . . a a a . . A
Solidago spec. K . . P P a . al . a a a a a . la a a . - a a a I a .
Prunus spinosa S c . | . a . . . . | . b . | c
Prunus spinosa KR a a L R a a a . a a al . a N a . .
Equisetum arvense K . . L a .oa a a al a a . I a a a a . a a
Dactylis polygama K . a . | .a a .oa . . a a b b . a . | . .o . | a . .
Brachythecium rutabulum M . . L1 b . . . c . . b LN ab b . 4 . all o o 00 0 i a o oL
Thalictrum aquilegiifolium K a a L . . . a a a . a LN a . . L N A P A |
Lamium galebdolon agg. K . . |a . a . a . a a . . a a | a . R a . | P
Cirsium oleraceum K . S a a a . a . a . a al R a . .
Rhytidiadelphus triquetrus M . L. . b b a . L . c ¢ . a oo
Elymus caninus K a . a . | . a a . . | a a - | o .
Stellaria media K . R . a a L . b . a . a
Lamium galeobdolon K . a . AL a a . . . a S . a . . . oo . .
Viola riviniana K A . . | . . . a . a a a . . | . . . a . . I Lo . .
Ranunculus spec. K . . P . . . a . a Lo . . .oa . . . b
Ctenidium molluscum M . . AL . a . a b o h . a . .o oo . .
Arctium nemorosum K . a a . | . . . . . | . . a a I P .
Carex digitata K . . L.o.oa . a a a . . . . .
Equisetum hyemale K . R a . . L a oo a. a
Eupatorium cannabinum K a . | . . a a a . | . I Lo
Poa spec. K . o a . . a . . e . . a - . v a . .
Viola spec. K a e . a . . . A . . . .o .o a ... . a .
Cirsium spec. K . . | . . . a a . a . | a . .o .o .o I P .
Rumex spec. K T . . . o . . .o .o a a " a .
Thalictrum flavum K Sy - . . R . .o .o . Lo a a a
Plagiomnium affine M . | . a . . | . b . a .o I P .
Thuidium tamariscinum M RTINS . . 1 . 1 R . R 2. "
Allium spec. K . TR . a - . a Lo
Galeopsis tetrahit K a . | . a . . | | Lo
Lathraea squamaria K BT a . a .. . I F e e e
Lycopus europaeus K BT . . - . a L e |
Petasites hybridus K . | a . | a | P a
Euphorbia cyparissias K a

T O O O o O T O S
laufende Nr.: 1: Astragalus glycyphyllus a; Calamagrostis epigejos a; C. spec. 2; Carex flacca 2; Carex tomentosa a; Lathyrus pratensis a; Molinia arundinacea a; 2: Prunus avium K a; 5: Clinopodium vulgare a; Mentha spec. a; 6: Galium sylvaticum a; Lithospermum officinale a; 7: Juniperus communis S a; Molinia arundinacea a; 9: Euphorbia verrucosa a; 21: Poa nemoralis a; 23: Galium odoratum a; 26: Mentha x verticillata
agg. a; 42: Anemone narcissiflora a; Galium sp. a; Hylocomium splendens c¢; Origanum vulgare a; 43: Anomodon viticulosus a; Calamagrostis spec. 1; 44: Bromus ramosus a; 45: Picea abies K a; 46: Pimpinella saxifraga agg. a.; 53: Hypericum perforatum a; Mentha spec. a; 54: Cardamine pratensis agg. a; 61: Silene dioica a; 67: Gagea lutea a; 68: Cardamine sp. a; Equisetum sylvaticum a; Lilium martagon a; 78: Brachypodium
pinnatum b; 81: Pyrus communis agg. S. a; 82: Lonicera nigra K b; 84: Arctium lappa a; 86: Solanum dulcamara a; 87: Anomodon viticulosus a; 94: Cardamine pratensis agg. a; 95: Geranium robertianum a; Veronica sp a;

97: Adoxa moschatellina a; Lamium purpureum c; Hypericum perforatum a; 98: Cardamine amara a; Prunella vulgaris a; Ranunculus repens a; Rumex sanguineus a; Solidago canadensis a; Veronica beccabunga a; 101: Carex flava agg. a; Galeopsis pubescens a; Geranium robertianum a; 102: Rumex sanguineus a; 104: Alpocerus pratensis a; Calamagrostis epigejos a; Lathyrus pratensis a; 106: Aquilegia vulgaris a; Pulmonaria
officinalis agg. a; 107: Silene dioica a; 111: Lilium sp. a; 113: Equisetum sp. a; 116: Carex otrubae 1; Equisetum pratense a; Myosotis palustris a; M. scorpioides ssp. scorpioides a; Stellaria palustris a; 117: Nasturtium officinale agg. a; Ranunculus repens b; Veronica anagallis-aquatica a;



