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Experimentelle Sukzessionsforschung
zum Schutz seltener Zwergbinsengesellschaften
in Norddeutschland

Experimental studies on dynamics and conservation of rare dwarf rush
communities (Radiolion) in North-Germany

JOSEF MULLER

Zusammenfassung: Entwicklung und Dynamik von Zwergbinsen-Pionierfluren (Radiolion)
wurden auf Dauerflichen von Feuchtsandstandorten untersucht. Die Ergebnisse aus verschie-
denen Pflege- und Standortvarianten belegen, dal Wieder-Etablierungsversuche von Kennar-
ten der Feuchtsand-Pioniergesellschaften langfristig nur erfolgreich sind, wenn durch Pflege-
maBnahmen zugleich die Entwicklung hoch- und niedrigwiichsiger Konkurrenten retardiert
wird. Stérungen, abgestimmt auf Lebenszyklus und okologisches Verhalten der beteiligten Ar-
ten, sind unerldBliche Voraussetzung fiir Reproduktion und dauerhafte Erhaltung konkur-
renzschwacher Arten. Populationsokologische Untersuchungen an Cicendia filiformis offen-
baren einen erstaunlichen Polymorphismus, der es seltenen Arten ermdglicht, kurzzeitig giin-
stige Uberlebensbedingungen optimal zu nutzen. Aus den vergleichend-experimentellen Be-
funden im Laufe der Vegetationsentwicklung werden Mechanismen deutlich, die iiber einzelne
Dauerfldchen hinaus dem praktischen Naturschutz wesentliche Erkenntnisse fiir die Regene-
ration und Erhaltung seltener und gefihrdeter Pflanzengemeinschaften liefern.

Summary: The dynamics of very rare pioneer plant communities were studied with permanent
plots and experimental manipulations on sand-pits and other wet sandy soils in NW-Germany.
Removal of surface litter layer from the extremely poor sandy soil enhanced germination of pio-
nier species but also of trees (birch and alder). Colonization of bare soils depends on the persi-
sting soil seed bank (often impoverished) and on hydrological conditions. Establishment of Ra-
diolion-species is possible only in pioneer stages of succession, seed dispersal ranges are re-
stricted to the surroundings of existing communities. Rapid dynamics both of tree-saplings, tall
grasses and of proliferating carpets of hygrophytic mosses prevent reestablisment of the tiny
therophytes. Ephemeral species react to small changes of environmental conditions by escaping
on ,safe“ sites and by variation in growth rates and other vital attributes (polymorphism). Ne-
vertheless, periodical disturbance creating completely open patches is a prerequisite to preserve
the last isolated sites of Radiolion with its precious species of the Yellow Centaury community
e.g. (Cicendietum filiformis). The study of vegetation and population dynamics is important in
respect to protection effort as well as for an understanding of changes in natural and managed
environments. Field studies on species assemblages with rapid dynamics, small scale spatial in-
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teractions, and experimental simulation of environmental constraints may help to improve our
knowledge about key-properties and life history traits of often rare and endangered species,
which determine the pattern of initial succession.

Bedeutung der Sukzessionsforschung fiir den Naturschutz

Die Forderung, den zukiinftigen Vegetationswandel auf genau vermessene Dauerfldchen ex-
akter zu dokumentieren als den bisherigen, die experimentelle Vertiefung zu intensivieren, um
das Verbliebene zu retten (ELLENBERG 1986), ist angesichts des gravierenden Riickgangs vie-
ler Pflanzenarten und Lebensgemeinschaften (KORNECK & SUKOPP 1988, DIERSSEN 1988,
GARVE 1994, PREISING et al.1995), mehr denn je aktuell. AnlaB fiir verstirkte Hinwendung
zum Sukzessionsversuch, in dem durch Experimente gezielt Vegetationsentwicklungen aus-
geldst und gesteuert werden sollten (SCHMIDT 1983), waren somit neben theoretischen vor al-
lem praktische Belange im Naturschutz und in der Landschaftspflege, im Rahmen von Revita-
lisierung gestorter Landschaften und der Notwendigkeit zur Regeneration und Erhaltung sel-
tener und gefihrdeter Pflanzengemeinschaften. Die Bedeutung eines grundlegendes Ver-
stindnis der entscheidenden Entwicklungsprozesse und der ihnen zugrundeliegenden Mecha-
nismen ist daher nicht nur theoretisch konzeptionell zu sehen, sondern gleichermalBen als un-
schétzbares Potential fiir die Nutzung und den Schutz biologischer Ressourcen. (FINEGAN
1984)

Manche Umweltzerstorungen sind ebenso wie latente Eingriffe und Umweltbelastungen
(ELLENBERG jun. 1989) nicht mehr oder nur unter groBem Aufwand reversibel. Seit mehreren
Jahrzehnten werden von verschiedenen Arbeitsgruppen daher Untersuchungen zur Wieder-
herstellung bzw. Erhaltung extensiv genutzter Kulturlandschaften und ihrer charakteristischen
Vegetation durchgefiihrt. Im Gegensatz zum rapiden Vegetationswandel, der in den letzten
Jahren mehrfach analysiert wurde (z.B. MEISEL & v. HUBSCHMANN 1976, KORNECK & SU-
KOPP 1988, ROSENTHAL & MULLER 1988, FRESE & MULLER, in diesem Band), sind Wieder-
herstellung und langfristige Erhaltung von Lebensgemeinschaften ungleich schwieriger zu be-
werkstelligen. Ergebnisse aus umfangreichen Untersuchungen belegen eindrucksvoll die Aus-
sagefihigkeit experimenteller Sukzessionsforschung, machen aber auch die Schwierigkeiten
einer gesicherten Vorhersage und begrenzte Wiederherstellbarkeit einmal ge- und zerstorter
Okosysteme deutlich (SCHMIDT 1983, SCHREIBER 1985,1995, BAKKER 1989, ROSENTHAL
1992, HELLBERG 1995). Aus verschiedenen Langzeitstudien zieht SCHREIBER (1985) Bilanz:
»Sukzessionsstudien bieten nicht nur die Moglichkeit, neue grundsitzliche wissenschaftliche
Erkenntnisse zu sammeln und u.U. bisherige Vorstellungen iiber Richtungen und Geschwin-
digkeit von Entwicklungsabldufen zu korrigieren. Sie eréffnen zugleich die Chancen, Beob-
achtungen iiber den Erfolg von ManagementmaBnahmen zu sammeln und sie fiir den Einsatz
in Naturschutz und Landschaftspflege zu optimieren. Sie fiihren eindriicklich vor Augen, da
man nicht vor iiberraschenden Wendungen im Sukzessionsverlauf sicher ist* oder sich erst nach
mehreren Jahren wichtige Entwicklungen andeuten, die einen ,Jangen Atem* fiir die notwen-
dige Weiterfithrung erforderlich machen. Angesichts dieser wenig ermutigenden Aussichten
mit ,merkwiirdigen und unerwarteten Uberraschungen® (SCHMIDT 1983) mag es vermessen
erscheinen, sich episodisch auf einem ,,s0 unsicheren Arbeitsgebiet* zu engagieren. Entwick-
lungsabléufe, die nicht zur erhofften Wiederherstellung der erwiinschten Pflanzengemein-
schaften fiihren, statt dessen in persistierenden Dauerstadien oder in dominanten, ,,uner-
wiinschten“ Populationen miinden, bestérken scheinbar die Zweifel an den Méglichkeiten ex-
perimenteller Sukzessionslenkung, machen sie andererseits aber erst reizvoll. Da Leitarten als
Indikatoren fiir Biogeozénosen immer als Teil der gesamten Lebensgemeinschaft gesehen wer-
den miissen, sind Pflege- und ErhaltungsmaBnahmen nicht auf einzelne Arten auszurichten
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(NETTMANN 1992). Vor diesem Hintergrund erfordert die Notwendigkeit, den verbliebenen
Artenreichtum zu sichern, verstirkt auch biotische Prozesse und Interaktionen innerhalb der
Lebensgemeinschaften zu beriicksichtigen (HARPER 1983).

Sukzession in Zwergbinsengesellschaften

Kurzlebige Pflanzengesellschaften, Zwergbinsenfluren zum Beispiel, bieten in mehrfacher
Hinsicht Voraussetzungen zum Studium vegetationsékologischer und populationsdynamischer
Prozesse. 1. Hohe Populationsdynamik, 2. niedrige Organisationshohe, iiberschaubare Vegeta-
tionsstruktur und -bei genauem Hinsehen- gute Erfassbarkeit 3. Rasche Reaktionen auf Stan-
dorteinfliisse (klimatische, hydrologische und biotische Variabilitit), die auf Abundanz- und
Dominanzniveau zu deutlich wahrnehmbaren Veridnderungen fiihrt. Extreme Seltenheit und
Gefihrdung dieser konkurrenzschwachen zwergwiichsigen und unbestindigen Pioniergesell-
schaften (POTT 1995) erfordern neben den Kenntnissen der Sukzessionsmechanismen auch die
Sicherung und regelméaBige Schaffung offener Standorte (MULLER & CORDES 1985), sollen
praktische Handlungsanleitungen zum Schutz der letzten verbliebenen Vorkommen in Mitte-
leuropa nicht zu spit kommen. Dauerflichenuntersuchungen in Pioniergesellschaften bieten
dariiber hinaus Vorteil, die Sukzessionsteuerung durch lenkende PflegemaBnahmen kurzfri-
stig experimentell auf die Vegetationsdynamik abzustimmen und in periodischer (z.T. jahrli-
cher) Sukzessionswiederholung den EinfluB verénderter Eingriffe auf Besiedlung, Etablierung
und Entwicklung und Populationsaufbau der wichtigsten Arten untersuchen zu kdnnen. Die
einfache Manipulierbarkeit kurzlebiger Pflanzengemeinschaften auf kleinem Minimumareal
(DIERSCHKE 1994) erméglicht auch den umgehenden Test versuchsresultierender Hypothe-
sen. Fragen zur Bedeutung der Samenbank kénnen so durch zusitzliche Einpflanzung z.B. sel-
tener Cyperetalia-Arten studiert werden. Mit der Untersuchung der Populationsdynamik der
Zielarten unter verschiedenen Standort- und Pflegevarianten wird die prospektive Erfolgs-
kontrolle moglich. Diese hilft, limitierende Faktoren friithzeitig durch verénderte PflegemaB-
nahmen zu modifizieren. Durch wiederholte Experimente kénnen Distanzeffekte im Hinblick
auf Ausbreitungs- und Nachwanderungsméglichkeiten und damit kausale Fragen zur Etablie-
rung seltener Pflanzengemeinschaften beantwortet werden. Aus diesen Beispielen wird bereits
ersichtlich, daB auf kleinem Raum grundlegende Probleme zur Dynamik empfindlicher, arten-
reicher Lebensgemeinschaften im Einklang mit praktischen Naturschutzzielen aufgegriffen
werden konnen. Vor diesem Hintergrund erscheinen die oft bemiihten Differenzierungsversu-
che in Grundlagen- und angewandte Forschung antiquiert.

Verbreitung von Arten der Zwergbinsengesellschaften in Norddeutschland

Die eingehende und heute giiltige Gliederung der Zwergbinsenvegetation, der Klasse
Isoeto-Nanojuncetea (Br.-Bl.&Tx.1943), verdanken wir PIETSCH (1973). Demnach gehoren
alle Gesellschaften unseres Gebietes zu den Cyperetalia fusci. In Norddeutschland vorkom-
mende Ordnungskennarten sind Peplis portula, Gnaphalium uliginosum, Isolepis setacea und
sehr selten Cyperus fuscus; letzteres gilt auch fiir die Klassenkennarten Juncus capitatus und
J. tenageia, wihrend J. bufonius haufig ist. POTT (1995) zihlt neben anderen noch Centunculus
minimus und Hypericum humifusum zu den Klassen- bzw. Ordnungskennarten, die PIETSCH
mit Radiola linoides und Illecebrum verticillatum als Kennarten des Radiolion linoidis auffaBt.
Dieser Verband umfaft die Zwergbinsenvegetation offener Standorten, die nur kurze Zeit mit
Stauwasser bedeckt sind. Charakteristisch sind Miniaturassoziationen geringer Wuchshohe, die
selbst unter giinstigsten Wuchsbedingungen selten héher als 5-10 cm werden. Markanteste Ge-
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sellschaft in unserem Gebiet und zugleich akut vom Aussterben bedroht (PREISING et al. 1995)
ist das Cicendietum filiformis (Fadenenziangesellschaft). Diese bis nach SW-Europa reichende
Gesellschaft mit Cicendia filiformis als Assoziationskennart ist in Mitteleuropa auf den atlan-
tisch-subatlantisch Bereich beschriinkt. Hier, vermutet PIETSCH, sind die Mehrzahl der Radio-
lion-Gesellschaften als floristische Abwandlungen des Cicendietum filiformis anzusehen. In
Anbetracht der aktuellen Gefdhrdung und Seltenheit sind frithere Verbreitungsangaben der
Radiolion-Gesellschaften (,,zeichnen sich durch besondere Haufigkeit von Juncus capitatus
und J. tenageia aus“ PIETSCH 1973) und Héufigkeit dieser ,,floristischen Kleinodien“ (ELLEN-
BERG 1986) heute kaum nachvollzichbar. BUCHENAU (1894, 1906) erwéihnte Juncus capitatus
noch ,zerstreut“, oder auf feuchten Sandbdden der Geest und Vorgeest ,nicht hiufig®
(BUCHENAU 1936), auch Cicendia wurde ,,auf feuchtem Sand- und Heideboden nicht selten®
(BUCHENAU) oder ,,zerstreut“ (ALPERS 1875) notiert, die Flora Bremensis, 1855 anonym er-
schienen, verzeichnete detailliert viele Wuchsorte der Kennarten in Bremen(!), ALPERS beob-
achtete gar ,,schneeweiBe Uberziige“ ganzer Acker mit Illecebrum; Radiola und Centunculus
waren auf feuchtem Sandboden fiir BUCHENAU (1906) noch héufig. Heute sind die meisten
dieser Arten und mit jhnen die Gesellschaften durch anthropogene Eingriffe, z.B. Drainage,
Eutrophierung, Aufgabe oder Intensivierung ehemals extensiver Landbewirtschaftung, in ih-
rer Entwicklung stark eingeschrénkt (POTT 1995) und daher auch in ihrem atlantischen Ver-
breitungsareal duBerst selten geworden und in weiten Teilen bereits verschollen (DIERSSEN
1988, PREISING et al. 1995). Welches AusmaB der Riickgang heute seltenster Feuchtsandbe-
siedler in wenigen Jahrzehnten erreicht hat, illustrieren anschaulich fiir Norddeutschland
RAABE et al. (1987), NAGLER & CORDES (1993) und GARVE (1994). Ubereinstimmend be-
tonen alle Autoren die Problematik eines Schutzes der Zwerbinsengesellschaften, da sie als
storungsabhéingige ,LiickenbiiBer (POTT) regelmiBiger Eingriffe bediirfen. FluBufer, Teich-
boéden oder Sandabgrabungen bieten natiirliche oder anthropogene Wuchsorte. Natiirliche
Standorte, z.B. unverbaute und offene, periodische iiberschwemmte und trockenfallende
Sand- und Schlammbénke an Fliefgewissern sind heute selten. Dementsprechend sind neuere
(Wieder-) Funde vor allem anthropogenen Aktivititen zu verdanken. Das groBte individuen-
reichste Vorkommen des Fadenzians und artenreichste Ausbildung des Cicendietum filiformis
in Deutschland wird durch extensive Teichwirtschaft in den Holmer Teichen (GEBHARDT &
SCHAFMEISTER 1986) ermoglicht. Waren frither Zwerbinsengesellschaften in der charakteri-
stischen Artenzusammensetzung h4ufig, sind heute oftmals nur noch fragmentarische Ausbil-
dungen zu finden. Besonders betroffen sind die Kennarten und ,,botanischen Kostbarkeiten®
(ELLENBERG 1986) der wechselnassen Zwergpflanzenfluren, die MOOR schon 1936 ein-
drucksvoll beschrieben hat; viele Begleiter ohne systematischen Rang sind dagegen auch heute
noch zahlreich auf den entsprechenden Standorten zu finden. Uberrascht doch der rezente
Riickgang im atlantischen Verbreitungszentrum, so verwundert es nicht, daB Vorposten der Fa-
denenziangesellschaft in Stidostdeutschland (PIETSCH & MULLER-STOLL 1974) seit lingerem
erloschen sind (PIETSCH mdL.). Auch iiberregional ist nach (PIETSCH 1973) ein Riickgang von
Pioniergesellschaften der Klasse Isoeto-Nanojuncetea zu verzeichnen. Innerhalb ihres medi-
terran-atlantischen Verbreitungsareals (MOOR 1936, PIETSCH 1973) sind die Gesellschaften
geprégt durch hohe Licht- und Feuchtigkeitsanspriiche. Kurzer Lebenszyklus und geringe Or-
ganisationshohe der meisten Arten der ,,Zwergbinsenvegetation“ beschrinken ihr Vorkom-
men auf nahezu konkurrenzfreie, von ausdauernderen Arten noch nicht besiedelte, offene
Standorte. Auf den néhrstoffarmen feuchten Béden offener Sandgruben sind oft nur wenige
Jahre lang Voraussetzungen fiir Reproduktion und Uberdauern der annuellen Kennarten ge-
geben. Wihrend hier durch gelegentliche Sandentnahme neue, offene Besiedlungsflidchen ge-
schaffen werden, sind ohne periodische Storungen (z.B. durch moderate Teichwirtschaft) oder
geeigneten PflegemaBnahmen die heute noch vorhandenen Pioniergesellschaften langfristig
nicht zu bewahren.
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NSG Sodenstich (Bremen-Borgfeld)

In den z.T. seit 1979 laufenden Projekten werden Moglichkeiten zum Schutz von kurzlebigen
Pflanzengemeinschaften auf feuchten Pionierstandorten evaluiert. In Anbetracht der akuten
Gefihrdung der Fadenenziangesellschaft (Cicendietum) soll durch steuernde Eingriffe ver-
sucht werden, langfristig geeignete Voraussetzungen fiir das Uberleben der in Mitteleuropa
duBerst seltenen Pflanzenarten zu schaffen. Am Beispiel des NSG Sodenstich boten sich erste
Untersuchungen wieder an, da hier die jiingere Vegetationsgeschichte durch langjahrige Be-
obachtungen von KOLLMANN (1954, 1959) und CORDES (1958) bekannt ist. Erste noch z6ger-
liche Versuche zur Wiederbesiedlung von ,,Zergbinsengesellschaften®, fiir die das in den Borg-
felder Wiimmewiesen gelegene 3 ha groBe Gebiet berithmt war und die 1939 zur Ausweisung
als Naturschutzgebiet fiihrten, unternahm CORDES 1970 und 1977 auf kleinsten Fléchen. Er-
mutigt durch das spontane Auflaufen einiger Kennarten des Radiolion aus der historischen Sa-
menbank wurde 1978 die alte Sandentnahmefliche freigelegt, mittlerweile von dichter Streu-
schicht bedeckt und von Erlen, Birken und Weiden bewachsen. Alte Herbarbelege und unver-
offentlichte Aufzeichnungen dokumentieren neben den Arten der niedrigwiichsigen Feucht-
sandpioniervegetation (Radiola linoides, Illecebrum verticillatum, Cicendia filiformis, Juncus
capitatus u.a.) solche der artenreichen Magerrasen, Feucht- und Sandheiden, die unter der
fritheren Allmende-Nutzung im Sodenstich vorhanden waren (z.B. Lycopodiella inundata,
Drosera spp., Carex flava ssp. oederi, Gentiana pneumonanthe, Parnassia palustris, Genista
anglica). Kleinriumig zumindest waren daher Fragen der Etablierung von verschollenen und
auch durch Offnung der Waldlichtung spontan nicht aufkommenden Arten naheliegend.
Cicendia filiformis, noch von KOLLMANN und CORDES gefunden, Juncus capitatus, die zuletzt
1927 aus der Sodenstich-Sandabgrabung belegt wurde, Centunculus minimus und Isolepis seta-
cea (nach Herbarbelegen in der weiteren Umgebung vorgekommen) waren einige der Ziel-
arten, deren Populationsdynamik durch (Wieder-) Einbringung auf Experimentalfldchen un-
tersucht wurde.

Erste Versuche waren darauf ausgerichtet, 20 Jahre nach Ende der Sandentnahme im NSG
Sodenstich nahe Borgfeld die friihere Pioniervegetation erneut zu etablieren, was auf den of-
fenen Feuchtsandflichen der ehemaligen Sandkuhle auch gelang. Nach der erfolgreichen Wie-
deransiedlung seltener Arten (MULLER & CORDES 1985) erfordert deren Erhaltung und da-
mit die der letzten Vorkommen der gefihrdeten Fadenenziangesellschaft in Norddeutschland
eine gezielte Sukzessionslenkung durch geeignete PflegemaBnahmen, sollen die erfreulichen
Wiederfunde und episodischen Ausbildungen nicht der Dynamik ausdauernder Arten zum
Opfer fallen. Diesem Bestreben sind an den wenigen Standorten des Cicendietum filiformis
(ALLORGE 22) in Norddeutschland seit iiber 15 Jahren die Bemiihungen zur langfristigen Er-
haltung einer der seltensten Pflanzengesellschaft in Deutschland gewidmet. Der genannte Vor-
teil der leichten Manipulierbarkeit auf kleinen Flichen wurde in den letzten Jahren verstérkt
genutzt, um Fragen, die sich aus ungeklérten Phinomenen innerhalb der Vegetationsentwick-
lung ergaben, gezielt nachzugehen. Zu diesem Zwecke wurde die Sandkuhle des NSG Soden-
stich mehrfach erweitert. Einige der in den ersten Untersuchungsjahren ungestorten und ge-
schlossenen Sukzessionsflichen wurden nach 4 Jahren erneut freigelegt (PF 8), andere neu ge-
schaffen, auf denen die Nahverbreitung von Radiolion-Arten beobachtet werden konnte, da
hier nach tiefgreifendem Bodenabtrag die Diasporen erst einwandern muBten. Auf dem
Geliinde des Biologischen Gartens der Universitit wurde ein Versuchs-Sandbeet (100 m?) an-
gelegt, das, mit einer Teichfolie abgedichtet, eine definierte Neigung zur tiefergelegenen Beet-
mitte aufweist. Durch regelbare Zu- und Entwisserung konnten die hydrologischen Bedin-
gungen variiert und demnach die Populationsentwicklung gleichmBig iiber die Flache einge-
siter Radiolion-Arten in Abhingigkeit unterschiedlicher Feuchtebedingungen untersucht wer-
den.
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Einige Beispiele aus der Entwicklung dieser konkurrenzschwachen und schutzbediirftigen
Lebensgemeinschaften sind herausgegriffen. Weitergehende methodische, kausale und theo-
retisch-dynamische Erérterungen finden sich in MULLER (1996). Die Vegetationsaufnahmen
wurden auf den 1m? groBen Dauerquadraten, populationsokologische Untersuchungen auf
Teilflachen durchgefiihrt. Fiir die Artméchtigkeitsschitzung verwendet wurde die direkte
Prozentschitzung, da diese auf den kleinen, gut iiberschaubaren Flichen genauere Aufnah-
men ermoglicht (DIERSCHKE 1994). Dominanzwerte kleiner 1% wurden entweder zu 0,5%
zusammengefaBt oder als Abundanzwerte notiert. Dabei bedeuten 0,1: Keimling; 0,2=1-3; 0,4:
4-20; 0,6: 21-100; 0,8: > 100 Individuen. Die Nomenklatur der GefiBpflanzen ist angelehnt
an ELLENBERG et al. (1991), ihnen sind auch die Zeigerwerte und z.T. die Lebenseigenschaf-
ten entnommen. Die Nomenklatur der Moose folgt FRAHM & FREY 1992, eine Ubersicht
der Moosflora der Sandabgrabungen, das NSG Sodenstich inbegriffen, gibt KOPERSKI
(i.d.Bd.).

Vegetationsentwicklung

Bereits in den ersten Jahren nach der Offnung einer kleinen Lichtung in der ehemaligen
Sandabgrabung konnten MULLER & CORDES (1985) viele der kennzeichnenden Arten (VC,
OC, KC) der Zwergbinsenvegetation feststellen. Zwar wird der Sodenstich innerhalb der Borg-
felder Wiimmeniederung mit den winterlichen Uberschwemmungen iiberflutet, daher ist ein
Sameneintrag mit dem Wasser nicht auszuschlieBen. Gemessen am Vorkommen von Arten im
Einzugsbereich der Wiimme miiBten dies aber Arten der artenreichen Feuchtwiesen und Ufer-
vegetation (vgl. ROSENTHAL 1992) sein. Radiola und Illecebrum hingegen sind auch in der wei-
teren Umgebung nicht anzutreffen. Ebenfalls auszuschlieBen ist der rezente und gleichzeitige
Eintrag unmittelbar nach Freilegung mit dem Wind oder durch Tiere. Obwohl Untersuchungen
zum Diasporenvorrat vor Beginn der Sukzession 1979 nicht durchgefiihrt wurden, darf nach
fritheren Vorversuchen durch CORDES (mdl.) angenommen werden, daB die meisten Arten
nach Freilegung des néhrstoffarmen Talsandes aus dem lokalen, persistenten Diasporenvorrat
keimten. Ahnliche Beobachtungen berichteten KAPLAN & LENSKI (1989) von freigelegten
Pionierstandorten ehemaliger Feuchtheiden und Heideweiher.

Abhingig von den hydrologischen Bedingungen konnten auf unterschiedlichem Gelandeni-
veau bestimmte Vegetationszonierungen festgestellt werden. Sie umfassen einen langeren Suk-
zessionszeitraum und schlieBen damit auch spétere Arten ein (Tab.1). ErwartungsgemiB kor-
respondiert der Schwerpunkt des Vorkommens der beteiligten Arten mit ihren Feuchtigkeits-
anspriichen (Abb.1). Dariiberhinaus veranschaulicht die Konzentration der »Zwergbinsenar-
ten* auf die unteren, grundwassernaheren Bereiche, daB fiir den Erfolg eines Untersuchungs-
design bereits kleine Standortunterschiede bedeutsam sein kénnen. Entscheidend sind die ge-
ringen Abstufungen zwischen den einzelnen Probeflichen auch fiir die Zonierung der Moose,
die entsprechend der artspezifischen Feuchtigkeitsanspriiche auf den unterschiedlichen
Gelidndeniveaus vorkommen (MULLER & CORDES 1985). Atrichum undulatum ist so auf die
hochstgelegenen Dauerflichen beschrénkt, Jungermania gracillima, AC der Fadenenziange-
sellschaft, hingegen auf die nisseren, tiefergelegenen Flichen. Ungestérte Sukzession, die auf
einem Dauerquadrat jeder Hohenstufe zugelassen wurde, fithrt auf Standorten mit hohem
Streueintrag aus der Umgebung zu einer beschleunigten Vegetationsentwicklung. Nur in den
ersten beiden Jahren nach Freilegung konnen wenige Individuen der kurzlebigen Arten auf-
laufen, nicht aber unter dichten Streuauflagen erneut keimen. Dabei ist die Auflagehhe uner-
heblich, bereits geringmaichtige Laubstreudecken verhindern die Etablierung der annuellen
Arten. Nach wenigen Jahren bereits sind Hochstauden- und Gebiischstadien dominant ausge-
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Tab. 1: Verteilung ausgewihlter Arten auf ndhrstoffarmem Sand unterschiedlicher Gelidnde-
exposition (Stetigkeit % der DQ-Aufnahmen 1979-1992. Nicht berticksichtigt sind einge-
pflanzte Arten, s.Tab 4-6. Okologische Zeigerwerte nach Ellenberg et al. 1991. U: Uber-
schwemmungs-, W: Wechselnisse/feuchtezeiger; WH:Wuchshohe 1: <10cm; 3: 30-60cm; 5: 1-
3m. WT:Wurzeltiefe 1:<10cm, 5: >1m; vgl.Miiller 1996).

Flache PF3 PF2 PF1

Gelandeniveau tief =—Phoch

rel.Lage {iber 0 in cm o 10 50

DQ-Aufnahmen n: 75 66 49

Artenzahl 77 83 69 (Gesamtartenzahl: 110)

Arten der Radiolion-, chinseggcn—u.'H eideges.(i.w.S. )|

L F N 0ZLEB WUFO WHWT
Radiola linoides 36 56 8 7 2 U T brev 1 1
Juncus articulatus 35 30 8 9 2 H reptrhiz 3 2
Drosera intermedia 1 6 9 9 2 U H ros 1 1
Drosera rotundifolia 9 3 8 9 1 H ros 1 1
Isolepis setacea 1 5 6 9 3 T, H caesp 2 1
lllecebrum verticillatum[ 72 65] 2 8 7 2 T brev. 1 1
Juncus bufonius 72 32 14 77 4w T brev 1 1
Juncus bulbosus 61 26§ 10 6 10 2 H, A bulb 1 1
Gnaphalium uliginosu 36 47 6 7 7 4 i brev 2 2
Carex oederi 20 23] 10 8 9 2 H caesp 2 1
Hypericum humifusum 1 El 7 7 3 C,T herbrept 1 2
Sagina procumbens 56 61 35 7 5 6 WC,H herbrept 1 1
Viola palustris 91 85 47 6 9 3 Hcaesprhiz 2 2
Calluna vulgaris 21 51 8 x 1 Z frutcaesp 3 3
Erica tetralix 6 10 8 8 2 z caesp 3 2
Viola canina 24 20 7 4 2 H caesp 2 2
z.T.dominante Arten
Carex gracilis 53 7 9 4 UGA reptrhiz 4 5
Filipendula ulmaria 59 26 7 8 4 H scaprhiz 5 4
Juncus filiformis 77 29 7 9 3 G,H reptrhiz 3 3
Potentilla anserina 84 45 7 6 7T W H reptstol 2 2
Calamagrostis canesce 80 67 6 6 9 5 0 H reptrhiz 4 3
Lysimachia vulgaris 97 83 4 6 8 x W H scaprhiz 5 4
Lycopus europaeus RO 92 85 24 7 9 7 UHA semrhiz 4 4
Molinia caerulea caerul 21 56 8 771 H caesp 4 5
Rumex acetosella 4 5 76 8 4 2 G, H rad 2 4
Holcus lanatus 17 24 76 7 6 4 H caesp 3 4
Salix aurita 45 56 7 8 3 W N caesp 5 X
Alnus glutinosa 80 95 76 5 9 x 0 P scap 8 5§
Sorbus aucuparia 3 2 39 6 x x P,N scap 7 §
40 90 ‘
35 Feuchte s Anatomie
70 ‘
60 mocm
50 010 cm
50 cm

. 2 . helo- hygro- meso- sklero-
F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fx i morph

Abb. 1: Feuchte- und Anatomiespektrum aller im Laufe der Sukzession auf unterschiedlichem
Geldndniveau der Sandabgrabung vorkommenden Arten (gewichtet).
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bildet, die wiederum zum Wald iiberleiten (Tab.2). Bemerkenswert kommen auch in der Ar-
tenzusammensetzung des fortgeschrittenen Sukzessionsstadiums Abstufungen der Oberbo-
dennésse zum Ausdruck. Stark beeintréchtigt ist die Gehdlzetablierung auf der tiefsten Pro-
befliche, auf der bis in den Frithsommer hinein das Grundwasser bis an die Bodenoberfliche
reicht. Hier gelingt es auch scheinbar nissetoleranten Arten nicht, sich dauerhaft zu etablieren,
nach ELLENBERG (1966) deshalb, weil sie wie Alnus glutinosa nicht unter extremer Nisse, d.h.
ldnger als etwa zwei Wochen andauernde Sauerstoffarmut im Wurzelraum, zu keimen und auf-
zuwachsen vermogen. Sind es auf dem tiefsten Geldndeniveau Arten der Hochstaudenfluren
und Réhrichte, die sowohl Streuauflagen durchwachsen wie auch anhaltende Nisse ertragen
konnen, und daher rasch dominieren, ist die wechselfeuchtetolerante Molinia auf dem nur 10
cm héheren Plateau konkurrenzkréftiger. Nur die Streu zu entfernen, gibt den annuellen Ar-
ten nur wenig linger Gelegenheit, sich zu behaupten. Nachhaltig geférdert wurden sie erst
nachdem die lichtlimitierenden Geholze, Kriuter und Gréser entfernt wurden (Tab.3). Gleich-
zeitig mit den Zielarten keimten auch ausdauernde Hemikryptophyten und iiberraschend auch
schon Gehdlze. Die rapide Sukzession auf nihrstoffirmsten Sandbéden stellt Hypothesen in
Frage, wonach die Sukzession vor allem néhrstofflimitiert ist (TILMAN 1988) und das Stick-
stoffangebot dariiber entscheidet, wann sich die Geholze durchsetzen. Vergleichbare Entwick-

Tab. 2: Vegetation unbeeinfluBter Dauerquadrate nach 9 Jahren Sukzession (gekiirzt).

Gelandeniveau rel. in cm o 10 50
Jahr 87 87 87
Deckungsgrad 95 100 100
Wuchshohe max. (cm) 100 150 320
Artenzahl 1 13 17

F N LEB WUFORM WH WT Anat.
Alnus glutinosa 0.5 3 j40 9 x P scap 8 5 m,he
Betula pubescens 10 |40 8 3 P scap 8 3 m,he
Sorbus aucuparia 15 x x P,N scap 7 5 m
Salix aurita 70 8 3 N caesp 5 x m,he
Salix caprea 3 6 7 NP scap 6 X m
Lysimachia vulgaris 35 8 x H scap rhiz 5 4 he
Calamagrostis canescens | 25 9 5 H rept rhiz 4 3 m,he
Carex gracilis 5 9 4 G,A reptrhiz 4 5 he,sk
Filipendula ulmaria 5] 0.5 8 4 H scap rhiz 5 4 m,he
Lythrum salicaria 1 8 x H caesp 4 4 he
Potentilla anserina 2 6 7 H rept stol 2 2 g,he
Viola palustris 10 2 05 9 3 H caesp rhiz 2 2 ehg
Lycopus europaeus 2 05 05 9 7 H,A semrhiz 4 4 e,hg
Molinia caerulea @ 0.2 7 1 H caesp 4 5 he,sk
Stellaria media 10 x 8 T brev 2 1 hg
Deschampsia cespitosa 1 7 3 H caesp 3 4 sk,he
Rumex acetosella 2 4 2 G,H rad 2 4 m,sk
Stachys palustris 2 7 6 G reptrhiz 4 3 ehg
mFeuchte (ungew.) 85 7.3 69
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Tab. 3: Sukzession vor und nach Entfernung konkurrenzkriftiger Arten auf PF 2.1 (mittleres

Geldndeniveau).
Dominante Griser,Kriuter u.
NurStreuentfernt | Gehdlzaufwuchs entfernt !
Jahr 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
Deckungsgrad % 60 80 80 70 75 90 30 60 80 95
Moose 30 30 20 7 5 5 1 25 60 50
Artenzahl 13 24 17 18 156 17 23 23 30 24
LEB  WUFO WH WT

Juncus bufonius 0.5 04 04 04 0.2 T brev 1 1 Regen.
Gnaphalium uliginosum 0.5 3 10 30 3 1 2 702 T brev 2 2 aus
lllecebrum verticillatum 05 205 05 5 7 10 30 T brev 1 1 Samen-
Radiola linoides 02 04 1 2 04} LT brev__1__1 bank
Viola palustris 05 10 10 20 05 2 5 § H aesprhiz 2 2 veget.
Viola canina 2 5 2 15 H caesp 2 2 V.8
Lysimachia vulgaris 1 1 105 2 Hscaprhiz[5] 4[veget.
Molinia caerulea 0.5 H caesp] 4] 5|Aus-
Calamagrostis canescens 05 3 H reptrhiz] 4] 3|breit.&

Streu-

durchwj
Alnus glutinosa 17 1 § 2 P scap| 8] 5
Betula pubescens 17 1 3 1 P scap| 8] 3 Hohe
Populus tremula o 1 1 P scaprhiz] 8] 5§ Streu-
Salix aurita 1 N caesp | 5§] x prod.
Salix caprea N, P scap| 6] x

lungen sind auch auf nicht zu trockenen Sandheidestandorten zu beobachten. Verantwortlich
fiir eine retardierte Vegetationsdynamik sind offenkundig mehrere limitierende Faktoren,
nicht zuletzt der Wasserhaushalt und das 6kophysiologisch-morphologische Reaktionsverhal-
ten der beteiligten Arten (MULLER 1996).

In der Artengarnitur der ersten Sukzessionsjahre fehlten einige Kennarten wie Cicendia fi-
liformis, noch 1959 im Sodenstich wachsend, und Juncus capitatus, zuletzt 1927 hier gefunden.
Dies mag einerseits damit zusammenhéangen, daB keine erneuerungsfahigen Samen mehr im
Boden verblieben sind, andererseits die kleinen Samen zwar vorhanden, aber nicht zur Kei-
mung exponiert lagen oder aber die Standortbedingungen dem Entwicklunganspruch dieser
Arten nicht geniigten. Da die ndchsten Vorkommen zudem weit entfernt und isoliert sind, muf
in der ausgesprochenen Seltenheit selbst ein maBgebender Grund gesehen werden, warum sie
nicht wieder einwandern konnten. Nachdem die bereits verschollen geglaubten Fadenenzian
und Kopf-Binse nach 1980 in Norddeutschland wieder gefunden werden konnten, wurden we-
nige Exemplare im Untersuchungsgebiet eingepflanzt, um somit eine mogliche Ursache ihres
Ausbleibens zu kliren. Entscheidend hierfiir war die verarmte Samenbank. Alle wiedereinge-
biirgerten und neu eingebrachten Arten konnten sich in den Jahren nach der Ausbringung
(1983-1987) etablieren. Cicendia erreichte im folgenden Jahr, nachdem 2 Individuen einge-
pflanzt wurden und fruchteten, eine Individuendichte von 660 Ind./m? Auch die frither in Bre-
men nachgewiesene Centaurium pulchellum (NAGLER & CORDES 1993), heute im Binnenland
sehr selten, nachdem das reichste Vorkommen (iiber 10000 Ind.) auf Sandspiilfeldern in Bre-
men der Erweiterung des Giiterverteilzentrums zum Opfer fiel, behauptete sich auf der frei-
gerdumten Dauerfliche nach Ansaat (Tab. 4). Diese Fliche wurde 1983 inmitten der Sand-
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Tab. 4: Populations- und Vegetationsentwicklung ausgewdhlter Arten auf freigelegtem,
Feuchtsand (PF 8) unter Pflege und Stérung: Streu- u. pt.Gréserentfernung (* Neu-Einpflan-
zung, ** Wiedereinbiirgerung).

Jahr 84 g 89 92
Deckungsgrad 75 90 97
Hohere Pflanzen 35 70 60
Holzgewidchse 0,5 5 12
Moose 50 70
Artenzahl 17 33 28

L F R N LEB WUFO WH
lilecebrum verticillatum VvC 1 30 8 7 3 2 T brev 1
Radiola linoides vc 06 5 1 8 7 3 2 T brev 1
Gnaphalium uliginosum OC 5 04 04 7 7 4 4 T brev 2
Juncus bufonius KC 1 0,4 7 7 3 4 T brev 1
Juncus bulbosus Lit 05 2 2 6 10 5 2 HA bulb 1
Carex flava oederi Car 0,5 0,5 8 9 X 2 H caesp 2
Drosera rotundifolia Car 0,2 04 8 9 1 1 H ros 1
Lycopodiella inundata Car 0,1 8 9 3 1 C reptstol 1
Cicendia filiformis™ ___ AC 0,8 0.6 s 8 3 2 T  brev 1
Centunculus minimus* VC 0,2 8 7 4 3 T brev 1
|isolepis setacea* ocC 0,5 6 9 5 3 T,H caesp 2
Juncus capitatus** KC 0,2 8 7 4 3 T brev 1
Centaurium pulchellum* Kc 0,4 9 x 9 4 T brev 1

kuhle erneut freigerdumt, nachdem sich hier ohne Pflege seit der ersten Freilegung 1978 eine
geschlossene Vegetations- und Streudecke ausgebildet hatte. Sie ist zugleich Beleg fiir die er-
wihnte experimentelle Abwandlungsmdoglichkeit auf kleinem Raum und dokumentiert die
Reproduzierbarkeit der Vegetationsentwicklung auf offenen Zwergbinsenstandorten aus dem
lokalen Diasporenvorrat. Diese Tatsache konnte nach 1989 auf benachbarten Flichen bestitigt
werden, als die Sandkuhle vergroBert, der Waldboden abgetragen und das Sohlenniveau der
Kuhle angeglichen wurde. Wiederum konnten die meisten der in Tabelle 4 genannten Arten
die offenen Flichen kolonisieren. Andererseits diirfen Ausbreitungsprozesse nicht iiberschitzt
werden. Experimentelle Studien zeigten namlich, daB bei manchen Arten (Juncus capitatus,
Isolepis setacea) die Bedeutung der Samenverbreitung als Kurzzeitereignis eher gering ist.
Zum Aufbau groBer Bestinde sind demnach ausreichende ,,safe sites“ (HARPER 1977), giin-
stige Etablierungsbedingungen iiber lingere Zeitrdume hinweg, notwendig, da die Nachwan-
derung langsam und vor allem auf die Umgebung der Mutterpflanze konzentriert ist (MULLER
1996). Verschiedentlich freigelegte Grabenufer und flache Kuhlen im benachbarten NSG Bor-
gelder Wiimmewiesen wurden von der Samendrift mit dem Wasser nicht erreicht, die seltenen
Kennarten blieben auf den nur 100-200 m entfernt liegenden Pionierfliichen aus.

Nur durch intensive PflegemaBnahmen, d.h. jéhrliche Entfernung des Streueintrags, Kon-
kurrenzausschluB von aufkommendem Gehélzjungwuchs, dominanzfihigen Krauter und Gri-
sern, gelang es, in der Sandabgrabung des Sodenstichs lichtbediirftigen Miniaturgemeinschaf-
ten jene Bedingungen zu schaffen, unter denen die Keimung im feuchten Sandboden nach dem
Wasserriickgang im Frithsommer auch zur Etablierung und anschlieBender Reproduktion
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fithrte. Darauf beruhte auch die hohe Artenzahl noch 6 Jahre nach Freilegung der Fliche
(Tab. 4). Allerdings geniigten diese MaBnahmen nicht, um die seitliche Ausbreitung niedrig-
wiichsiger Moose (z.B. Calliergonella cuspidata, Polytrichum commune var. perigoniale) zu
verhindern. Sie sind fiir die etablierte Zwergbinsenvegetation zwar nicht lichtlimitierend,
unterbinden jedoch erfolgreich die Keimung und Etablierung des Fadenenzians und weiterer
Arten.

Okologisches Verhalten der Kennarten unter wechselnden Umweltbedingungen

Ahnliche Wirkungen, Bestandeseinbriiche oder ausbleibende Etablierung, resultieren nach
auBergewohnlichen Ereignissen, die in Sandkuhlen in nassen oder trockenen Jahren auftreten
kénnen. Extreme Vernéssung fiihrt nicht nur zur erwiinschten Reduzierung des Geholzjung-
wuchses, von der Erlen und Birken vollkommen, Ohrweiden weniger betroffen sind, sondern
auch zur empfindlichen Beeintriachtigung der Radiolion-Arten. Diese konnen auf iiber-
schwemmten Standorten nicht keimen. Anhaltende Sommeriiberschwemmung trifft die Arten
dadurch, daB sie, nach dem ersten Absinken des Wasserspiegels im feuchten Oberboden ge-
rade gekeimt, unter Wasser sich nicht zur Fruchtreife zu entwickeln vermégen. Im Uber-
schwemmungs-Extremjahr 1993/1994 reichten die wenigen Wochen, wihrend denen redu-
zierte Wasserstiande die Populationsentwicklung zulieBen, zur vollstindigen Individualent-
wicklung von Cicendia nicht aus (Tab. 5). Auch weitere Arten waren in eingeschrénkterem
MaBe betroffen. Jene der Kleinseggenrasen hingegen nicht, sie konnten ihre Anteile wohl auch
deswegen erhdhen, weil sie im Gegensatz zu den therophytischen ,,Zwergbinsen* nicht zu kei-
men brauchten. Unbeeintrichtigt blieben bereits etablierte Rhizompflanzen (Abb.2), die
durch Aerenchyme in der Lage sind, ldngere Sauerstoffarmut zu ertragen und aus unterirdi-
schen Speichersprossen sich rasch zu erneuern. Uberraschend stark war an allen Untersu-
chungstandorten Erica tetralix von der Nisse betroffen, nur an hoheren Stellen im Kontakt
zum Genisto-Callunetum im Sodenstich zeigte sie keine Vitalititsminderung.

Ausweichen konnen die Arten der kurzlebigen Zwergrasen hydrologischen Extremereignis-
sen, sofern hoher gelegene nihrstoffarme Standorte vorhanden sind. In Liicken des Genisto-
Callunetum oberhalb der Sandkuhle ist dies der Fall, weshalb in nassen Jahren Durchdringun-
gen (PIETSCH & MULLER-STOLL 1974) von Radiolion, Ericion tetralicis und Genisto-Callun-
etum, zu beobachten sind. Umgekehrt sind solche zwischen Radiolion und nésseren Littorel-
lion- und Kleinseggen-Ausbildungen an offeneren Stellen méglich, wohin Cicendia in trocke-
nen Sommern kurzzeitig auszuweichen vermag, Neben Radiola und Illecebrum etablierten sich
auch Hypericum humifusum und Juncus capitatus kurzzeitig, vom Hochwasser hochgespiilt
und die Friilhsommernisse nutzend, auf dem hdheren Geldndeniveau, wihrend dies in der
iiberschwemmten Grubensohle nicht moglich war. Diese ,,Ziehharmonika-Sukzession* wurde
erst moglich, nachdem oberhalb der Sandgrube der humose Bodenhorizont abgetragen wurde.
Aus dem alten Diasporenvorrat entwickelte sich hier die bereits von KOLLMANN und CORDES
festgestellte Heidevegetation, in der Genista anglica, Juncus squarrosus und Arten der Mager-
rasen neben Erica und Calluna aufkommen konnten.

Ubereinstimmend mit den benachbarten Untersuchungen von KLEINSCHMIDT & ROSEN-
THAL (1995) zeugten iiberschwemmungsverdriftete Arten (Ranunculus repens u.a.), die aus
den angrenzenden Borgfelder Wiimmewiesen eintragen wurden, vom genannten Extremereig-
nis. Sie konnten kurzzeitig auf dem offen Sand FuB fassen, kamen indes iiber die juvenile Eta-
blierung nicht hinaus, da sie im Frithsommer 1995 unter der eingewehten Laubstreu offen-
sichtlich erstickten. Etablieren konnten sich Arten, die nach der spéten Streuentfernung ab
Ende Juni keimten. Verheerend war die verzogerte Streuentfernung fiir alle Arten, die unter
der nachfolgenden Trockenzeit iiber mehrere Wochen auf den schnell abtrocknenden Fldchen
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Tab. 5: EinfluB wechselnder Umweltbedingungen auf die Pioniersukzession in Zwergrasen (Ci-
cendietum filiformis) Mittelwert aus 2 Dauerquadraten, Sukzessionsbeginn 1989 (UZ 1: Uber-

schwemmungszeiger).
Uberschwemmung
spiite Streurdumung
Jahr 9% 91 92 94 | 95
Deckung % 40 90 80 95 § 95
Hohere Pflanzen 7 15 30 3B 40
Moose 3B 90 80 % 90
Mittlere Artenzaht/m? 215 235 25 29 225
L FOz LF WUFO Anat. Soziol.Verh.
Cicendia filiformis 0,6 08 0,6 981 T brev. he 3. 1 1
litecebrum verticillatum 04 05 1 06 8 7 T brev mbe 3. 1 1
Radiola linoldes 1 7 7 06 02 87 1 T brev hem 3. 1 1
Isolepis setacea 04 1 04 1 6 9 TH caesp he 3. 1
Juncus bufonius 0,2 1 02 04 77 T brev he 3. X
Gnaphalium uliginosum 04 02 06 06 77 T brev m,he 3. 1
Lycopodieila inundata 04 0,1 891 C rept stol he 1. 7 1
Erlca tetralix 1 0,1 8 8 Z frutcaesp sk 1. 8 2
Agrostis canlna 02 05 05 05 05 9 9 H reptstol hesk 1. 7 x
Drosera intermedia 04 06 02 9 9 1 H ros suhe 1. 7 1
Carex oederi 0,2 1 1 1 89 H caesp hem x x x
Viola palustris 05 04 04 04 6 9 H caesprhiz hehg 1. 7 3
Lysimachia vulgaris 05 1 1 3 3] 6 8 H [scapthiz he x x x
Juncus articulatus 02 05 04 2 10] 8 9 H | reptrhiz] he 1. 7 x
Molinia caerulea 05 02 1 5 10] 7 7 H caesp] hegsk x x x
Lycopus europacus 2 2 2 11 20] 7 9 1 HA | semrhizl hehg 1. 5 x
Viola canina 7 4 H caesp m 5 11
Agrostis tenuis 7 x H rept rhiz m 5 x x
Ranunculus repens 05 6 7 H reptstol hehg x x x
Cardamine pratensis 0,2 46 H sem hghe x x x
Fllipendula ulmaria 0,1 7 8 H scaprhiz mhe 5 4 1
Oenanthe fistulosa 0,1 7 9 1HA reptstol hehd 1. 5 1
‘Rumex hydrolapathum 0,1 710 AH scap he 1. 5 1
Juncus filiformis 04 06 7 9 G,H reptrhiz hesk 5 4 1
Agrostis stolonifera 05 8 x 1 H reptstol mhe 3. 8 1
Calamagrostis canescens 04 6 9 1 H reptthiz mhe 8 2 1
Carex gracllis 02 7 9 1GA reptrhiz hesk 1. 5 1
Iris pseudacorus 02 7 9 1AG reptrhiz hem 1. 5 1
8,9 - mFeuchte :: ]
871 T ]
J. 60 ¢
8,5 4
T 50 4
8,3 4
40 -
31 I 30
794 T, ]
e I /I\1 2]
71 1 10 4
7,5 T T T T | o
90 91 92 94 95
90 91 92 94

Abb. 2: Feuchtezahl (mF) und Wuchsformanteil (%gewichtet) unter wechselnden Umweltbe-

dingungen(vgl.Tab. 5).

300




zwar keimen aber sich nicht fortentwickeln konnten. Gelang es 1992 unter dhnlichen Verhilt-
nissen den rasch keimenden ,,Krumenfeuchtezeigern* (ELLENBERG 1986) und Kennarten der
Zwergbinsenrasen noch, auf den frith gerdumten Flachen die Frithjahrsfeuchte zu nutzen und
aus dem Keimlingsstadium beschleunigt und zwergwiichsig zu blithen, so machte sich 1995 die
um 8 Wochen verspitete Pflege (Ende Juni) augenfillig bemerkbar. Spite Streuentfernung
und nachfolgende Trockenheit bedeuten den Keimlingstod von Illecebrum verticillatum und
anderen Arten; spitere Wiedervernissung reicht zur saisonalen Regeneration nicht mehr aus.
Das vollstiandige Artenspektrum des Radiolion kann sich zwar auch spit im Herbst noch auf-
bauen, wenn den ephemeren Arten noch ausreichend Feuchtigkeit, Licht und Wiarme bleibt.
Cicendia und Radiola, die langere Entwicklungszeit auch bei giinstigen Bedingungen benoéti-
gen, gelingt dies sehr héufig nicht mehr. Ephemere Pionierpflanzen sind offensichtlich nicht in
der Lage, aufeinanderfolgende Restriktionen iiberlebensnotwendiger Prozesse, Lichtlimitie-
rung wéihrend und Trockenstress nach der Keimung, zu tolerieren.

Dabei konnen die ohnehin zwergwiichsigen Arten mit erstaunlicher phénotypischer Plasti-
zitét auf wechselnde Standortbedingungen reagieren. Verdeutlicht wird dies am Beispiel des
Fadenenzians, dessen Vorkommen, Zonierung und wuchstypische Ausbildung auf den weni-
gen, zerstreuten Standorten auf den ersten Blick uneinheitlich und ohne erkennbare Gesetz-
maéBigkeiten ist. Hochwiichsige vielbliitige Individuen in liickigen Schilf- und Reitgrasbestan-
den sind ebenso zu beobachten wie kleinwiichsige (<5Smm), einbliitige oder iippige mehr-
bliitige Pflanzen auf konkurrenzfreien Standorten. PIETSCH (1973) erwéhnt imposante Wuchs-
héhen bei Arten der Teichboden-Zwergbinsengesellschaften (Elatini-Eleocharition ovatae)
und wies deren Abhingigkeit von der Nihrstoff- und Wasserversorgung nach. Im Freiland-
Sandbeetexperiment des Biologischen Gartens konnte die Abhéngigkeit der Wachshéhe und
weiterer Populationsparameter vom Wasserhaushalt gepriift werden (Abb. 3). Die im trocke-
nen Sommer 1995 durchgefiihrte Untersuchung zeigt die Bedeutung der Bodenfeuchte fiir
Cicendia, aber auch die Moglichkeit des Fadenenzians, auf Trockenstress ebenso wie auf Nésse
mit Entwicklungsbeschleunigung bzw. Verzgerung zu reagieren. Im oberen, schnell ab- und
austrocknenden Transektbereich ist die Wuchshohe signifikant reduziert im Vergleich zu den
mittleren Abschnitten. Hier aber erreicht Cicendia bei lingerer Feuchtigkeit nicht nur hohere
Wuchshéhen, auch die Zahl der Samenkapseln pro Pflanze ist erh6ht. Unter limitierenden
Feuchtebedingungen investiert Cicendia in hohe Keimung und effiziente Reproduktion bei mi-
nimaler Biomasseproduktion. Andauernde hohere Nisse verzogert die Entwicklung ebenfalls;
gegeniiber den trockensten Bereichen ist hier jedoch auch die Abundanz stark reduziert. Zu-
nehmende Austrocknung und Wirme fiihrt auf den untersten, zuvor nésselimitierten Ab-
schnitten zu Wuchshéhenzunahme und erhthter Fruchtbildung (Abb. 3b).

Anschaulich gehen aus den Transektuntersuchungen Reaktionsmoglichkeiten der Arten
hervor, die durch rasches Ausnutzen kurzzeitig optimaler Bedingungen einen erstaunlichen
,»Polymorphismus*“ (HARPER 1983) offenbaren. Konkurrenzschwache Arten mit hoher phi-
notypischer Plastizitit haben demnach die Moglichkeit, auf wechselnde Standortbedingungen
schnell zu reagieren. Fiir Cicendia und weitere Arten der Zwergflachsgesellschaften bedeutet
dies vor allem, auch kurzzeitig giinstige Feuchtigkeitsbedingungen binnen weniger Wochen
nutzen zu kénnen. Vorkommen in héher wiichsigen Bestidnden zwischen Arten der Kleinseg-
genrasen und inmitten liickiger Calamagrostis canescens-Bestande weisen auf die Feuchtepri-
ferenz von Cicendia und Radiola, da hier zwar der LichtgenuB reduziert, offensichtlich aber der
Feuchtigkeitsanspruch auch unter trocken-warmen Witterungsbedingungen noch gewéhrlei-
stet ist. Da diese Arten anders als die der von PIETSCH untersuchten Teichbodengesellschaften
(Eleocharis ovata, Cyperus fuscus, Carex bohemica) héhere Nahrstoffvorrite nur geringfiigig
in Biomasse umzusetzen vermdgen, sind stickstoffreichere Standorte nur dann von iippigeren
Zwergfluren des Radiolion besiedelt, wenn ihnen zugleich ausreichend Feuchtigkeit zur Ver-
fiilgung steht und konkurrenzkriftigere Arten noch nicht dominieren. Cicendia scheint unseren
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9 - Cicendia-WuchsforL» Uberschwemmung bis 20.6.
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Abb. 3: Populationsentwicklung von Cicendia filiformis entlang des Feuchtegradienten im
Sandbeet (a-c; d. Niederschlag-Deckadensummen [51 = 1. Dekade Mai 1995] und monatl.
Temperaturmittel Mai-September mit langjdhr.Norm).

Beobachtungen zufolge hohere Nahrstoffnachlieferung zur Ausbildung einer hohen Anzahl
von Fruchtkapseln/Ind. zu nutzen. Die {ippigsten Individuen von Cicendia filiformis (WH 10-
17 cm und 22-46 ! Bliiten) wuchsen so auf feuchten humosen Schlammauflagen in Mulden von
Teichboden und Sandabgrabungen (MULLER 1996). Hierfiir reichen schon geringméchtige Se-
dimentauflagen (1,5cm), da geringe Wurzeltiefe (< 2 cm) und spérliche Wurzelausdehnung die
Stoffaufnahme der meisten Radiolion-Arten ohnehin begrenzen.

Trotz der phénotypischer Plastizitét fehlt die neben Juncus capitatus im Gebiet seltenste Art
der Zwergbinsenfluren, Cicendia filiformis, vielen Ausbildungen des Radiolion. Es bleibt zu-
mindest in ihrem atlantischen Verbreitungsareal im Einzelfall zu untersuchen, welche Faktoren
die optimale Ausbildung des Cicendietum filiformis jeweils limitieren. Im NSG Sodenstich
konnte nachgewiesen werden, dall sowohl fehlende Diasporen aber auch saisonale Ereignisse
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und unscheinbare sukzessionale Prozesse (Moosschicht!) die regelmiBige Erneuerung verhin-
dern kénnen. Angesichts erfolgreicher Re-Etablierung, wie sie auf den Feuchtsandfldchen im
Sodenstich gelang, erhellen erst standort- und populationsikologische Betrachtungen die ent-
scheidenden Ursachen unvollstdndiger und kennartenarmer Zwerbinsen-Ausbildungen.

Die Fadenenzian-Gesellschaft im NSG Sodenstich

Als Resultat der intensiven Pflege, die Wiedereinbiirgerung durch Einpflanzung einschlieft,
sind in Tab. 6 Ausbildungen des Cicendietum filiformis im NSG Sodenstich wiedergegeben.
Verglichen mit spontanen Vorkommen unter extensiver Bewirtschaftung der Holmer Teiche,
wird die mogliche Artenzusammensetzung nach PflegemaBnahmen deutlich und zugleich die
Notwendigkeit, ,, Verarmungen* nicht nur floristisch zu definieren. Die Kennarten des Cicen-
dietum filiformis sind nach ihrem letzten Nachweis in den 50er Jahren wieder in der Sandkuhle
des Sodenstich vorhanden. Arten der Feuchtheide und verwandter Einheiten (Lycopodiella-
Gruppe) weisen auf weniger ausgepréigte Néssephasen hin. Verzahnungen von Arten der
Feuchtheide- und Kleinseggenbesténde sind auch fiir das Cicendietums Westeuropas und Sii-
dostdeutschlands charakteristisch (PIETSCH & MULLER-STOLL 1974). Auf den von Mitte Ok-
tober bis Anfang Juni iiberstauten Teichbéden dauern Staunésseperioden langer und schlieen
somit nidsseempfindliche, ausdauernde Arten aus. Das bestétigen umgekehrt Arten, wie Hy-
drocotyle vulgaris und folgende, die in der Sandkuhle sporadisch nur auf den tiefsten Fliachen
vorkommen. Sind floristische Abwandlungen des Cicendietum in Anbetracht des drastischen
Lebensraumschwundes hiufig diasporenverarmte, potentielle Fadenenziangesellschaften
(vgl.Tab 3), so handelt es sich bei den Aufnahmen 8-10 um standorttkologische Abwandlun-
gen, die wiederum aus den Lebenseigenschaften wesentlicher Leitarten hervorgehen. Im klein-
seggenreichen Sumpf-Reitgrasbestand, fortgeschrittenes Sukzessionstadium auf néhrstoffrei-
cherem humosen Sand, fehlt das bodenkriechende Illecebrum verticillatum, iiberwachsen von
Hydrocotyle u.a. In den moosreichsten feuchten und geschlossenen Kleinseggen-Ausbildun-
gen hingegen kann Cicendia nicht mehr keimen, Radiola gelingt dies noch aus der geschlosse-
nen Moosschicht. Aufnahme 10 leitet iiber zum Spergulario-Illecebretum der offensten trocke-
neren Pionierstandorte, dem feuchten Pendant der Silbergrasflur (HUPPE 1992). In der rasch
abtrocknenden Sandoberfliche kann allenfalls noch die Keimung der feuchtebediirftigeren
Cicendia beobachtet werden, Trockenstress fiihrt zum Absterben im Keimlingsstadium. Das
rasch keimende Knorpelkraut bliiht bereits an den ausgedehnten Kriechrosetten, wihrend die
feuchtebediirftigeren Cicendia und Radiola tiefere Sandbénke zur vollstdndigen Entwicklung
bediirfen. Verbreitungsbiologische Schranken spielen auf kleinem Raum keine Rolle. Ein-
drucksvoll manifestieren sich hingegen kleinstraumige Reliefunterschiede und unscheinbare
Standortveridnderungen in der verdnderten Artenzusammensetzung. Im Gegensatz zu limitier-
ter Nachwanderungsméglichkeit (biotische Restriktion) sind die Abwandlungen des Cicendie-
tum auf kleinem Raum Folge von Ressourcenlimitierungen, in diesem Falle von Licht und
Feuchtigkeit. Sie verdeutlichen damit, daB oft nur geringfiigige mikroklimatische Anderungen
oder Storungen ausreichen, um auf den Standorten der Aufnahmen 8-10 das Cicendietum fili-
formis hervorgehen zu lassen. Es bleibt daher im Einzelfall zu priifen, ob im atlantischen Ver-
breitungsareal des Cicendietum ,selbststéindige* Abwandlungen existieren (OBERDORFER
1977), oder ob diese nur diasporenverarmte Ausbildungen der Fadenenziangesellschaft sind.
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Tab. 6: Ubersicht iiber das Cicendietum filiformis nach PflegemaBnahmen im NSG Sodenstich
im Vergleich zu Ausbildungen auf Teichboden (Hofgut Holm); * Im Sodenstich nach Auf-
zeichnungen von Kollmann(1954,1959), Cordes (1958 u. unveroff.),** Nach Einpflanzung
1983/1984 wieder eingebiirgert; (+): neben weiteren in Nachbarschaft der Sandabgrabung.
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Standort
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Verbunden mit der schnellen Wiederbesiedlung seltener Arten der Zwergbinsenvegetation

aus dem lokalen, historischen Diasporenvorrat am Standort ist eine friithe Selektion infolge von
Licht- und Feuchtigkeitsbedingungen. Vitalitéts- und Abundanzverinderungen der epheme-
ren und konkurrenzschwachen Arten sind dabei sehr ausgeprigt. Sie zeigen einmal mehr, wie
»erstaunlich fein“ (ELLENBERG 1956) Pflanzengemeinschaften auf geringe Verinderungen
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der an ihrem Wuchsort gegebenen Umweltbedingungen bereits am Anfang der Sukzession zu
reagieren vermogen. Die vorliegenden Ergebnisse ermutigen zu weiteren Versuchen des Na-
turschutzes, gefdhrdete Pioniergesellschaften zu erhalten. Sind diese auch bei vergleichweise
geringem Aufwand reproduzierbar (BERNHARDT 1993a), so kénnen Schwierigkeiten im
Bemitihen, sie langfristig zu erhalten, nicht iibersehen werden. In Anbetracht isolierter Vor-
kommen und Seltenheit der meisten Kennarten (GARVE 1994) beschriinken sich Wiederher-
stellungs- und Erhaltungsbemiihungen nur auf kleine Gebiete. Auf ein und demselben Ort ist
die Persistenz als ,,anthropogene Dauer-Pioniergesellschaft nur bei Konkurrenzausschluff
wiichsigerer Arten moglich, wozu neben Geholzen, Hochgrésern und -stauden auch niedrig-
wiichsige Moose zdhlen. Da iiberdies die Ausbreitung der seltener Arten nicht explosiv, son-
dern eher retardiert ist, hohe Reproduktion und Aufbau eines persistenten Samenspeichers im
Boden unter wechselnden Bedingungen (Wasserstand, Trockenheit, Streuiiberdeckung) auch
mit Verlusten verbunden sind, benétigen Pioniergemeinschaften nicht nur episodische sondern
wiederkehrende Reproduktionsbedingungen zum Aufbau und Erhalt hoher Samenspeicher
(BERNHARDT 1993b). Die Bedeutung groBflichiger Uberschwemmungen fiir die Samennach-
lieferung, die fiir die Regeneration von Feuchtwiesen diskutiert wird (KLEINSCHMIDT &
ROSENTHAL 1995, HELLBERG i.d. Bd., MULLER & ROSENTHAL i. Vorb.) spielt fiir die Fern-
verbreitung von Arten der Fadenenzianflur keine Rolle. Zu isoliert sind die letzten Wuchsorte
und damit vorhandene Samenreservoire, zu selten auch offene, nihrstoffarme Feucht-Pionier-
standorte, die ldngerfristig konkurrenzfreie Ansiedlungsmoglichkeiten bieten.
PflegemaBnahmen miissen daher darauf abzielen, auf streulimitierten Feuchtsandstandor-
ten Keimungsliicken bereitzustellen und auf offenen Standorten, auf denen Streueintrag keine
Rolle spielt, durch periodische Storungen einwandernde Rhizompflanzen und wechselfeuch-
tetolerante Horsthemikryptophyten zu entfernen. Beispielhaft geschieht dies in extensiv be-
wirtschafteten Winterteichen (GEBHARDT & SCHAFMEISTER 1986), in denen mit den kon-
kurrenzkriftigeren Arten auch oberflidchliche Humusauflagen abgeplaggt werden. Die Féhig-
keit, mit hoher phénotypischer Plastizitét auf wechselnde Standortbedingungen zu reagieren,
ermoglicht es rasch auflaufenden Arten, auch kurzzeitig glinstige Wuchsbedingungen optimal
zu nutzen. Da Pflanzengemeinschaften zudem nicht als organismische Einheiten, sondern als
Ergebnis der Interaktion #hnlicher und dennoch verschiedener 6kologischer Eigenschaften ih-
rer Arten reagieren, konnen BiotoppflegemaBnahmen nicht auf einen bestimmten 6kologi-
schen Zustand ausgerichtet sein. Dynamische, saisonal variierende Veranderungen der Stan-
dortbedingungen (z.B. periodische Nésse und unterschiedliche Abtrocknung von Mikrohabi-
taten) koénnen durch variable Bewirtschaftungsverfahren, Stérungsfrequenz und vielgestaltige
Kleinreliefs erst wirksam werden. Sie tragen den Moglichkeiten der seltenen Zielarten dadurch
Rechnung, wenn sie die Vielfalt des Lebensraumes erméoglichen. Hierin konnen alle Arten
nach ihren physiologischen Anspriichen, Reaktionsverhalten und Lebenszyklus passende Mu-
ster, verschiedene Facetten des Cicendietum filiformis, bilden. Ausweichmoglickeiten durch
kleinrdumige Samendrift in kleinstrukturiertem Geldnde und damit wechselnde Standortan-
gebote statt einheitlichem Sohlenplateau bieten Cicendia auch bei stellenweise ungiinstigen
Bedingungen geeignete Wachstumsvoraussetzungen. Selbst unter giinstigsten Standortbedin-
gungen ist der Regenerationserfolg nicht gewihrleistet, solange Nachwanderung und Samen-
bank-Anreicherung limitiert sind. Statt des erwarteten Cicendietum sind so vielfach verschie-
dene Juncus-reiche-Rumpfgesellschaften entwickelt. So ist Juncus bufonius in der Lage, in kur-
zer Zeit eine hohe Samenbank aufzubauen (BERNHARDT 1993b). Fiir den erwiinschten Wie-
derherstellungserfolg kann es daher unumgénglich sein, das biotische Potential durch Wieder-
einbiirgerung oder Einpflanzung einiger Zielarten anzureichern, wie es im NSG Sodenstich
geschehen ist. Erfolgreich kénnen solche MaBnahmen nur sein, wenn sie auf Untersuchungen
zur Biologie, zum 6kologischem Verhalten der Arten und dem Verstdndnis von Sukzessions-
prozessen basieren. Nach ELLENBERG (1956), betonten u.a. HARPER (1983), FINNEGAN
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(1984), ROSENTHAL (1992) und HUSTON (1994) die Notwendigkeit, dynamische Prozesse ver-
stiarkt unter dem Blickwinkel der Interaktion zwischen den einzelnen Organismen bzw. Arten
und deren Lebenseigenschaften zu studieren.

In Anbetracht der geringen Organisationshéhe und Produktivitit oligotraphenter Popula-
tionen, begrenzter Naturschutzkapazitét oder gar Niitzlichkeitserwédgungen liegt der Gedanke
nahe, das jiingst von GITAY et al. (1996) diskutierte Konzept der ,,species redundancy“ (wo-
nach, da man nicht alle Arten schiitzen konne, Prioritdten in Naturschutzbemiihungen zu set-
zen, d.h. manche Arten zu vernachlissigen seien) auf Zwergbinsengemeinschaften zu ibertra-
gen. Die noch groBenteils unbekannten Wechselbeziehungen zwischen den Arten, die Unge-
wiBheit, welche funktionale Bedeutung sie haben, schlieBen es nach GITAY et al. als Hand-
lungsanleitung fiir den Naturschutz aus. Gerade konkurrenzschwache Arten oder ,,instabile
Liickenbiier* (DIERSSEN 1988) diirften der genannten Reaktionsmoglichkeiten wegen fiir
die Besiedlung offener Lebensrdume wesentlich sein, da nur sie kleinstraumige und kurzzeitig
giinstige Standortbedingungen optimal und, wie gezeigt werden konnte, sehr variabel zu nut-
zen verstehen. TILMAN et al. (1996) konnten in einem detaillierten Diversitidtsexperiment am
Beispiel der Ressourcenverwertung eindrucksvoll die 6kologische Bedeutung von Artenviel-
falt zeigen. Zu beriicksichtigen bleibt ein bislang kaum beachteter Aspekt, der vor leichtferti-
gem Umgang mit ,,Redundanz® bewahren kann: In Zwergbinsenfluren dominieren wind-
bliitige Arten aus den Familien der Juncaceae, Cyperaceae und Poaceae. Faunistischer Zu-
wendung bedarf die Frage, ob die kleinen aber attraktiven Bliiten der Gentianaceae (Cicendia,
Centaurium) oder Illecebraceae u.a. die Zwergrasen im biozonologischen Zusammenhang
nicht unverzichtbar machen.

Die Moglichkeit, im Rahmen experimenteller Sukzessionsforschung das ckologische Ver-
halten sowohl sukzessionsbestimmender Inhibitoren als auch Reaktionsméglichkeiten der
Feuchtpionier-Leit- und Zielarten unter verénderten Konkurrenz- und Standortbedingungen
herauszuarbeiten, machen Dauerfldchen- und populationsdynamische Untersuchungen nicht
nur sukzessionstheoretisch wertvoll (MULLER 1996). Sie bieten fiir die Erhaltung gefihrdeter
Lebensgemeinschaften wesentliche Einsichten und erméglichen wie #hnlich ausgerichtete
geobotanische Sukzessionstudien in Feuchtwiesen (ROSENTHAL 1992, HELLBERG 1995) und
in Heiden (MULLER et al. 1993, KESEL et al. unveroff.) praktische Pflegeempfehlungen zur
Wiederherstellung und langfristiger Erhaltung seltener und lebensraumtypischer Vegetation.

Dank: Prof. W Pietsch (TU Cottbus) danke ich fiir viele wertvolle Anregungen. Fiir Fundort-
hinweise zu Zwerbinsengesellschaften bin ich Herrn KlauBner (Okel), H.Lenski (Bad Bent-
heim), R. Miiller (Winsen/L.) und Prof H.E.Weber (Bramsche) verbunden, fiir technische
Assistenz Frau Marlies Riickmann. Den Herren J. Kohrs (Gut Holm) und T. Sander (Fisch-
meister) danke ich fiir die Erlaubnis, in den Teichen neben einigen Fischen vor allem die Ve-
getation zu erfassen. Der Senator fiir Umweltschutz und Stadtentwicklung Bremen besorgte
Anlage und Erweiterung, in den letzten Jahren auch die PflegemaBnahmen im NSG Soden-
stich. H.Kuhbier (Uberseemuseum Bremen) verdanke ich Hinweise zu alten Herbarbelegen.
Dem Initiator der Zwergbinsensukzessionstudien, Prof. Hermann Cordes, danke ich fiir die
langjéhrige Zusammenarbeit und stetige Forderung der Sodenstich-Arbeiten.
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