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1 Einleitung

Für eine erfolgreiche Renaturierung von Flachmoorgesellschaften durch An-
saaten ist einerseits die Auswahl der Arten entscheidend, andererseits können
bei gegebener Auswahl die relativen Anteile der Arten in den Ansaatmischungen
variieren. Es ist anzunehmen, dass beide Effekte, das Vorhandensein einer
Art wie auch deren Anteil in der Mischung, einen Einfluss auf die Entwicklung
der Pflanzengemeinschaften haben. Die Präsenz einzelner Arten kann die Ve-

getationsstruktur deutlich beeinflussen (Cflase 2003, forenfzen ef a/. 2003,),
der Einfluss der relativen Anteile auf die Vegetationsentwicklung ist hingegen
kaum bekannt.

Sollte für die längerfristige Entwicklung von Ansaaten die spezifischen Wachs-

tumseigenschaften der Arten entscheidend sein, ergäbe sich in Mischungen mit
unterschiedlichen Artanteilen über die Zeit ein Gleichgewicht mit ähnlicher Häu-

figkeitsverteilung, unabhängig von den Anfangsverhältnissen der Arten fSt/fer
ef s/. 2007). Da sich die verschiedenen Mischungen in diesem Fall angleichen,
wird eine solche Entwicklung als konvergent bezeichnet (lepsdi fle/manek /??/).
Wären hingegen Interaktionen zwischen Pflanzen entscheidend, welche dazu

führen, dass eine Art von ihrer Anfangspräsenz profitieren kann, würden sich

Mischungen mit verschiedenen Artanteilen in unterschiedliche Gemeinschaften
entwickeln. Da sich solche Mischungen mit der Zeit deutlich unterscheiden, wird

dieser Verlauf als divergent bezeichnet.

Der Einfluss von artspezifischen Wachstumseigenschaften und von Konkurrenz-
effekten zwischen den Arten auf die Vegetationsentwicklung wurde im Seeb-
achtal mit experimentellen Pflanzengemeinschaften untersucht. Dazu wurden
24 Mischungen mit Flachmoorpflanzen angelegt und deren Entwicklung über
acht Jahre verfolgt. Das Versuchsdesign der Anlage erlaubte es, die Effekte
der einzelnen Arten und deren Interaktionen auf die Vegetationsentwicklung
zu quantifizieren.

2 Methoden

Für den Versuch wurden 12 Flachmoorarten mit unterschiedlichen Wachstums-

eigenschaften ausgewählt (Tabe/fe 7J. Die Anteile der Mischungen folgten einem

sogenannten Simplex-Design (Co/we// 2002), welches sich dadurch auszeich-

net, dass die Artanteile bei gleicher Artenzahl systematisch variiert werden

fAbMc/t/pg" 7). Die Mischungen wurden so angelegt, dass entweder eine Art
dominant war (34% einer Art, 6% alle anderen) oder alle Arten gleiche Anteile
hatten (8,3%). Aufgrund der Grösse des Versuches konnten nur fünf Arten in

dominanten Anteilen angelegt werden (Carex e/sfa, Carex flava, fycopus euro-

paei/s, iyfbrem sa/Zcar/a, /Weaffla agt/af/'caj. Beide Mischungstypen (dominant,
gleichverteilt) wurden mit total 132 und 360 Setzlingen und in zwei Replika-
tionen gepflanzt. Insgesamt wurden ca. 6'000 Setzlinge in 24 verschiedenen

Mischungen ausgebracht.



Wissenschaftlicher Name Deutscher Name Wuchsform

/l77£e//ca sy/i/esfr/'s Wilde Brustwurz Zentraltrieb, aufrecht

Carex e/afa Steife Segge Horst

Carex f/ava Gelbe Segge Horst

Ceofaorea /acea sobsp. ao^usf/fo/Za Schmalblättrige Flockenblume Rosette

fp/'/ob/'om pam/forum Kleinblütiges Weidenröschen Zentraltrieb, aufrecht

/ooct/s effosus Flatter-Binse Horst

/.j/copos eoropaeos Europäischer Wolfsfuss Ausläufer

Z.yfAro/77 sa/fcar/a Blut-Weiderich Zentraltrieb, aufrecht

/We7?f/7a apoaf/ca Wasser-Minze Ausläufer

/W0//77/3 cae7"o/ea Blaues Pfeifengras Horst

/Wyosof/'s oe/norosa Hain-Vergissmeinnicht Rosette

S//e77e //os-coco//' Kuckucks-Lichtnelke Rosette

7ade//e /; Arter? der exper//77e/7te//e/7 P/fenzeo^eme/bscba/ten zor D/7ferst/c/7ü/7£ 1/0/7

arfspez/77sc/7e/7 l4/ac/7sfo/77se/ge/7Sc/?a/ïe/7 t//7d //7feraÄtf/'o/7e/7 zu//sc/?ea de/7 Arter? aof d/e
l/e^e te f/'o/7se/7 fi/wc/r/op^.

C

A B

A/?b/7do/7,g" /; ///üSfraf/0/7 (/es S/tep/ez-Des/^os ter dre/ A/te/? A, 3 C. Das Dre/ec/r ze/£f
scAemaf/sc/? a//e mo,fr//c/)en /W/scftt/ngen m/'f dre//!rte/ï. /ede Fete repräse/7t/'ert 700% e/ner
e//7ze//7e/7 Arf, Po/7/rte //7/7er/?a/b o'er F/äc/?e s/7?d Dre/-Arte/7-M'sc/?o/7,g"e/7. Der A/7te/7 e/'oer Arf /'/7

e/'oer M/'sc/îoo^ /'sf dt/rc/7 d/'e D/'ste/7z ziv/sc/?e/7 e/'oem Po/7/rf 0/70' o'er? dre/ Se/te/7 ^e^ede/?, z.3.
c/e/7/7/erf o'/'e se/7/rrec/7te D/'ste/7z e/bes Po/7/rtes zor A-3-Z.//7/e de/7 A/7 te/71/0/7 Arf C. Das geze/gte
Des/^/7 //tesfr/erf e/be £/e/cb i/erte/7te M/sc/70/7^ (33-33-33%, scdw/arzer Po/7/cfJ 0/7d dre/ /W/-

scT>u/7,§'e/?/77Zfe/7?erdo/77//73/7fe/j,4/t(',4-ß-C:a0-7O-70%, 70-00-70%, 70-70-50%, o/Tene PunZrfeJ.
D/'e Prf/7z/p7en d/'eses Des/£/7s smd für das ror^esfe//fe fxpenmenf aufzw/o'/f Arte/? erH/e/ferf
M/orde/7.



Die Pflanzen wurden im Mai 2001 /n /Curzen 7e/'/en auf Flächen von 2,6 m x 2,6 m

angesetzt und 3J, wobei zuvor 30 cm des Oberbodens abgeschürft
wurden (7?a/77se/'er2000). Die Biomasse der 12 Arten wurde zwischen 2001 und

2003 mit einer nichtdestruktiven Methode erfasst (Goods// 7952, Sofer2004J;
zwischen 2004 und 2008 wurden Deckschätzungen vorgenommen. Die Effekte
der Artidentitäten und der Konkurrenz auf die Vegetationsentwicklung wurden
mit Regressionsanalysen quantifiziert (Soferef s/. 2007,1.

2: Versuc/7s/7äc/7e zur £//7tersuc/?u/7£ ko/7 artepez/'/ysc/îen H/3c/7sfu/77se/£e/7sc/7afteA7 uud
/nfera/rf/onen zw/scben den Arten auf afe Vegefaf/onsenfiv/c/r/ung. (7u// ZOOZ; Foto: (Wafto/as Sutorj

Abö/Wun^ 3: D/'e .gesamte Vensucbsan/a^e /n Ku/zen 7"e/7en /m_/u//200<5. (Foto: /Wafto/as SutorJ



3 Resultate und Diskussion

Bereits nach drei Jahren bildete sich eine deutliche Dominanzstruktur, lediglich
vier Arten produzierten 80% der Biomasse (C. e/afa, C. flava, / e/ftysus und L
ewopaetrs,). Nach drei Wachstumsperioden glichen sich die verschiedenen

Anfangsanteile einer Art tendenziell an. So nahmen z.B. die Anteile von C.

flava und L er/ropaeas zu, wenn sie in geringen Verhältnissen gesetzt wurden,
bei hohen Anfangsanteilen nahmen sie hingegen ab (Aöb/Mypg" 44 und ßj.
Vor allem im zweiten Versuchsjahr konnte eine Konvergenz in der Entwicklung
aller Gemeinschaften gezeigt werden, d.h. die unterschiedlichen Gemeinschaf-
ten wurden sich ähnlicher fS(yfer2004J.

Jahr

-4bMo'(v/7g" 4: l/er/atvf c/er ß/omassenaftte/Ve ûôerac/îfya/îre für c/re/' ausgewaMe >4/te/? der exper/-
/77e/?fe//e/7 P//a/7ze/7£e/77e//7Sc/7a/te/7. Der l/er/at/f wurde ft/r d/e dre/' itf7fersc/7/ed//c/7en /Cond/f/oner

zu ße^/'nn des foper/menfes av/geze/'chnef fsvödom/nanf, cfom/'nanf, g/e/c/ie Anfe/'teJ. Molinia
caerulea vwy/tfe rwr //7 suddo/7?//7aA?fer w/?d^/e/c/?e/7 >4/7fe/7er7 £ese£zf.
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Die Gründe für das Konvergenzmuster konnten mit der Regressionsanalyse
aufgezeigt werden: Zum einen machte sich in allen drei Jahren ein starker Ef-

fekt der artspezifischen Wachstumseigenschaften bemerkbar. Einzelne Arten
wuchsen immer stark, unabhängig von ihren Anfangsverhältnissen, andere
blieben in Subdominanten Anteilen bestehen. Ein solches Verhalten wird funk-
tionellen Merkmalen zugeschrieben, welche die Wachstumseigenschaften einer

Art unter gegebenen Umweltbedingungen bestimmen (7?e/c/j ef a/. 7997, Oa/'ne

ef a/. 2002,1. Ein weiterer Grund für das Konvergenzmuster war ein negativer
Konkurrenzeffekt auf Arten, die in grosser Dominanz vorhanden waren (negative
Rückkoppelung): Durch intensive Konkurrenz gegenüber Individuen der gleichen
Art wurden diese in ihrer Dominanz abgeschwächt. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass die verschiedenen Arten ihre Ressourcen aus unterschiedlichen Nischen
beziehen fS/'/verfown 2004J. Wird eine Art sehr dominant, erschöpft sie ihre

spezifischen Ressourcen stärker als dies bei den andern der Fall ist. Dadurch
wird die innerartliche Konkurrenz erhöht, was ein Dominanzmuster abschwä-
chen kann. Verschiedene Nischen können durch die Durchwurzelungstiefe oder
unterschiedliche Wachstumsraten während der Wachstumsperiode gegeben



sein und werden als wichtiger Grund für die Koexistenz von Arten angesehen
(TWacArfAur & /.ewhs 79<57J. Weiter ist auch ein dichteabhängiger Einfluss durch

Frassfeinde oder Krankheiten (Prädatoren- oder Pathogenendruck) denkbar.

Zwischen 2003 und 2008 fand eine weitere, starke Veränderung aller Pflanzen-

gemeinschaften statt. /Wo///?/a caeny/es, in den ersten Jahren nur in geringen
Anteilen vorhanden, nahm stetig zu und wurde im Jahre 2008 in vielen Einzelflä-
chen dominant fA öd/Wang 3CJ. M caera/ea ist eine Art mit geringen jährlichen
Wachstumsraten (Vazquez de A/c/ana ef a/. 799(5J. Sie vermag die Nährstoffe
im Verhältnis zu anderen Arten jedoch lange in den Blättern zu speichern und

effizient zu nutzen (Vazquez de A/dana & ßerendse 7997J, v.a. unter den nähr-

stoffarmen Bedingungen der Flachmoore. Diese Eigenschaft kann ihre langsame,
aber stete Zunahme über längere Zeit erklären.

Für die Renaturierung von Flachmooren durch Ansaaten lässt sich aus die-
sen Resultaten schliessen, dass bezüglich der Artanteile in den Mischungen
ein gewisser Spielraum besteht. Die Herausforderung besteht darin, durch

geschicktes Bestimmen der Saatanteile sicherzustellen, dass sich in kurzer
Zeit eine geschlossene Vegetationsdecke bildet. Wird dies nicht erreicht, kann

durch das Einwandern von invasiven Arten wie So//ds^o canadens/s (Kanadische

Goldrute) oder £p/7ob/um c/7/äfum (Drüsiges Weidenröschen) der Pflegeaufwand
sehr gross werden.

Im Vergleich zu Versuchen mit zwei oder drei Arten stellt das vorgestellte Modell-

system mit zwölf Arten bereits einen grossen Schritt in Richtung der natürlichen
Gemeinschaften dar. Um die Entwicklung von Flachmoorvegetation nahe an ihrer

natürlichen Dynamik untersuchen zu können, wurde im Jahre 2006 ein weiteres

Experiment angelegt. Dazu wurden /n 7a/?^e/? Te/te/? und im ßü/ge/Tvef je 15

Versuchflächen mit je 21 Arten angesät, die Anteile der Arten wurden wiederum

systematisch variiert. Die Grösse einer einzelnen Versuchsfläche betrug 10 m

x 10 m. Da bei dieser Flächengrösse und Artenzahl zufällige Veränderungen
eine immer grössere Rolle spielen, muss mit längeren Zeiträumen gerechnet
werden, bis Gesetzmässigkeiten der natürlichen Dynamik Sichtbarwerden. Die

Versuchsdauer wurde deshalb auf zehn Jahre angesetzt. Die ersten Erhebungen

zeigen, dass sich alle angesäten Arten etablieren konnten, wenn auch nicht in

allen Versuchsflächen. Die Unterschiede der Anfangsmischungen sind nach vier
Jahren deutlich sichtbar. Ob der Einfluss der Artidentität zu einem ähnlichen

Konvergenzmuster führt wie im kleinflächigen Versuch kann frühestens in wei-
teren vier Jahren beurteilt werden.

4 Dank
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5 Zusammenfassung

Der Einfluss von artspezifischen Wachstumseigenschaften und von Konkurrenz-
effekten zwischen den Arten auf die Vegetationsentwicklung wurde im Seeb-

achtal mit experimentellen Pflanzengemeinschaften untersucht. Dazu wurden
24 Versuchsflächen mit je zwölf Flachmoorarten angelegt, wobei die Anteile und

absoluten Individuenzahlen der Arten systematisch variierten. Die Entwicklung
der Gemeinschaften wurde über acht Jahre festgehalten. Bereits nach drei
Jahren war eine klare Dominanzstruktur erkennbar und 80% der oberirdischen
Biomasse wurde von nurvier Arten produziert. Die Dynamik der Gemeinschaften
wurde während den ersten drei Jahren von den spezifischen Wachstumseigen-
schatten der Arten stark beeinflusst. Im zweiten Jahr wurde zudem ein negativer
Rückkoppelungseffekt festgestellt: Die Anteilsveränderungen der dominanten
Arten waren negativ korreliert zu ihrer Biomasse am Anfang der Jahresperiode.
Erst nach sechs Versuchsjahren wurde /Wo/m/a caem/ea, eine langsam wach-
sende Flachmoorart, dominant.

Für die Renaturierung von Flachmooren durch Ansaaten lässt sich daraus

schliessen, dass bezüglich der Artanteile in den Mischungen ein gewisser Spiel-
räum besteht. Wichtig ist, durch die Saatanteile der Arten sicherzustellen, dass

sich in kurzer Zeit eine geschlossene Vegetationsdecke bildet.
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