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1 Einleitung

Fur eine erfolgreiche Renaturierung von Flachmoorgesellschaften durch An-
saaten ist einerseits die Auswahl der Arten entscheidend, andererseits konnen
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 Prasenz einzelner Arten kann die Ve-
getationsstruktur deutlich beeinflussen (Chase 2003, Lorentzen et al. 2008),
der Einfluss der relativen Anteile auf die Vegetationsentwicklung ist hingegen
kaum bekannt.

Sollte fur die langerfristige Entwicklung von Ansaaten die spezifischen Wachs-
tumseigenschaften der Arten entscheidend sein, ergabe sich in Mischungen mit
unterschiedlichen Artanteilen Uber die Zeit ein Gleichgewicht mit ahnlicher Hau-
figkeitsverteilung, unabhangig von den Anfangsverhaltnissen der Arten (Suter
et al. 2007). Da sich die verschiedenen Mischungen in diesem Fall angleichen,
wird eine solche Entwicklung als konvergent bezeichnet (Leps & Rejmanek 1991).
Wiéren hingegen Interaktionen zwischen Pflanzen entscheidend, welche dazu
fuhren, dass eine Art von ihrer Anfangsprasenz profitieren kann, wiirden 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 tber
acht Jahre verfolgt. Das Versuchsdesign der Anlage erlaubte es, die Effekte
der einzelnen Arten und deren Interaktionen auf die Vegetationsentwicklung
zu quantifizieren.

2 Methoden

Fur den Versuch wurden 12 Flachmoorarten mit unterschiedlichen Wachstums-
eigenschaften ausgewahlt (Tabelle 1). Die Anteile der Mischungen folgten einem
sogenannten Simplex-Design (Cornell 2002), welches sich dadurch auszeich-
net, dass die Artanteile bei gleicher Artenzahl systematisch variiert werden
(Abbildung 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 Grosse des Versuches konnten nur funf Arten in
dominanten Anteilen angelegt werden (Carex elata, Carex flava, Lycopus euro-
paeus, Lythrum salicaria, Mentha aquatica). 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
Angelica sylvestris

Carex elata

Carex flava

Centaurea jacea subsp. angustifolia
Epilobium parviflorum
Juncus effusus

Lycopus europaeus
Lythrum salicaria

Mentha aquatica

Molinia caerulea
Myosotis nemorosa

Silene flos-cuculi

Deutscher Name

Wilde Brustwurz

Steife Segge

Gelbe Segge

Schmalblattrige Flockenblume
Kleinblltiges Weidenrdschen
Flatter-Binse

Europaischer Wolfsfuss
Blut-Weiderich
Wasser-Minze

Blaues Pfeifengras
Hain-Vergissmeinnicht
Kuckucks-Lichtnelke

Wuchsform
Zentraltrieb, aufrecht
Horst

Horst

Rosette

Zentraltrieb, aufrecht
Horst

Auslaufer
Zentraltrieb, aufrecht
Auslaufer

Horst

Rosette

Rosette

Tabelle 1: Arten der experimentellen Pflanzengemeinschaften zur Untersuchung von
artspezifischen Wachstumseigenschaften und Interaktionen zwischen den Arten auf die

Vegetationsentwicklung.

C

A

B

Abbildung 1: lllustration des Simplex-Designs fiir drei Arten A, B und C. Das Dreieck zeigt
schematisch alle méglichen Mischungen mit drei Arten. Jede Ecke reprasentiert 100% einer
einzelnen Art, Punkte innerhalb der Fldche sind Drei-Arten-Mischungen. Der Anteil einer Art in
einer Mischung ist durch die Distanz zwischen einem Punkt und den drei Seiten gegeben, z.B.
definiert die senkrechte Distanz eines Punktes zur A-B-Linie den Anteil von Art C. Das gezeigte
Design illustriert eine gleich verteilte Mischung (33-33-33%, schwarzer Punkt) und drei Mi-
schungen mit einer dominanten Art (A-B-C: 80-10-10%, 10-80-10%, 10-10-80%, offene Punkte).
Die Prinzipien dieses Designs sind fir das vorgestellte Experiment auf zwdlf Arten erweitert

worden.
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Die Pflanzen wurden im Mai 2001 /n Kurzen Teilen auf Flachenvon 2,6 mx 2,6 m
angesetzt (Abbildung Z und 3), wobei zuvor 30 cm des Oberbodens abgeschiirft
wurden (Ramseier 2000). Die Biomasse der 12 Arten wurde zwischen 2001 und
2003 mit einer nichtdestruktiven Methode erfasst (Goodall 1952, Suter 2004);
zwischen 2004 und 2008 wurden Deckschatzungen vorgenommen. Die Effekte
der Artidentitaten und der Konkurrenz auf die Vegetationsentwicklung wurden
mit Regressionsanalysen quantifiziert (Suter et al. 2007).

Abbildung 2: Versuchsfldche zur Untersuchung von artspezifischen Wachstumseigenschaften und
Interaktionen zwischen den Arten auf die Vegetationsentwicklung. (Juli 2002; Foto: Matthias Suter)

Abbildung 3: Die gesamte Versuchsanlage In Kurzen Teilen im Juli 2006. (Foto: Matthias Suter)
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3 Resultate und Diskussion

Bereits nach drei Jahren bildete sich eine deutliche Dominanzstruktur, lediglich
vier Arten produzierten 80% der Biomasse (C. elata, C. flava, J. effusus und L.
europaeus). Nach drei Wachstumsperioden glichen sich die verschiedenen
Anfangsanteile einer Art tendenziell an. So nahmen z.B. die Anteile von C.
flava und L. europaeus zu, wenn sie in geringen Verhaltnissen gesetzt wurden,
bei hohen Anfangsanteilen nahmen sie hingegen ab (Abbildung 4A und B).
Vor allem im zweiten Versuchsjahr konnte eine Konvergenz in der Entwicklung
aller Gemeinschaften gezeigt werden, d.h. die unterschiedlichen Gemeinschaf-
ten wurden sich ahnlicher (Suter 2004).
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Abbildung 4: Verlauf der Biomassenanteile (iber acht Jahre fiir drei ausgewéhlte Arten der experi-
mentellen Pflanzengemeinschaften. Der Verlauf wurde fir die drei unterschiedlichen Konditionen
zu Beginn des Experimentes aufgezeichnet (subdominant, dominant, gleiche Anteile). Molinia
caerulea wurde nur in subdominanten und gleichen Anteilen gesetzt.

Die Griinde fiir 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, unabhangig von ihren Anfangsverhaltnissen, andere
blieben in subdominanten Anteilen bestehen. Ein solches Verhalten wird funk-
tionellen Merkmalen zugeschrieben, welche die Wachstumseigenschaften einer
Art unter gegebenen Umweltbedingungen bestimmen (Reich et al. 1997, Craine
et al. 2002). Ein weiterer Grund fir das Konvergenzmuster war ein negativer
Konkurrenzeffekt auf Arten, die in grosser Dominanz vorhanden waren (negative
Rickkoppelung): Durch intensive Konkurrenz gegeniber Individuen der gleichen
Art wurden diese in ihrer Dominanz abgeschwacht. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass die verschiedenen Arten ihre Ressourcen aus unterschiedlichen Nischen
beziehen (Silvertown 2004). Wird eine Art sehr dominant, erschopft sie ihre
spezifischen Ressourcen starker als dies bei den andern der Fall ist. Dadurch
wird die innerartliche Konkurrenz erhoht, was ein Dominanzmuster abschwa-
chen kann. Verschiedene Nischen konnen durch die Durchwurzelungstiefe oder
unterschiedliche Wachstumsraten wahrend der Wachstumsperiode gegeben

2008
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sein und werden als wichtiger Grund fur die Koexistenz von Arten angesehen
(MacArthur & Levins 1967). Weiter ist auch ein dichteabhangiger Einfluss durch
Frassfeinde oder Krankheiten (Pradatoren- oder Pathogenendruck) denkbar.

Zwischen 2003 und 2008 fand eine weitere, starke Veranderung aller Pflanzen-
gemeinschaften statt. Molinia caerulea, in den ersten Jahren nur in geringen
Anteilen vorhanden, nahm stetig zu und wurde im Jahre 2008 in vielen Einzelfla-
chen dominant (Abbildung 3C). M. caerulea ist eine Art mit geringen jahrlichen
Wachstumsraten (Vazquez de Aldana et al. 1996). Sie vermag die Nahrstoffe
im Verhaltnis zu anderen Arten jedoch lange in den Blattern zu speichern und
effizient zu nutzen (Vazquez de Aldana & Berendse 1997), v.a. unter den nahr-
stoffarmen Bedingungen der Flachmoore. Diese Eigenschaft kann ihre langsame,
aber stete Zunahme Uber langere Zeit erklaren.

Flr die Renaturierung von Flachmooren durch Ansaaten lasst sich aus die-
sen Resultaten schliessen, dass bezliglich 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 Solidago canadensis (Kanadische
Goldrute) oder Epilobium ciliatum (Driisiges Weidenroschen) der Pflegeaufwand
sehr gross werden.

Im Vergleich zu Versuchen mit zwei oder drei Arten stellt das vorgestellte Modell-
system mit zwolf Arten bereits einen grossen Schritt in Richtung der natirlichen
Gemeinschaften dar. Um die Entwicklung von Flachmoorvegetation nahe an ihrer
natiirlichen Dynamik untersuchen zu kdnnen, wurde im Jahre 2006 ein weiteres
Experiment angelegt. Dazu wurden /n Langen Teilen und im Birgerriet je 15
Versuchflachen mit je 21 Arten angesét, die Anteile der Arten wurden wiederum
systematisch variiert. Die Grosse einer einzelnen Versuchsflache betrug 10 m
x 10 m. Da bei dieser Flachengrosse und Artenzahl zuféllige Veranderungen
eine immer grossere Rolle spielen, muss mit langeren Zeitrdumen gerechnet
werden, bis Gesetzmassigkeiten der natirlichen Dynamik sichtbar werden. Die
Versuchsdauer wurde deshalb auf zehn Jahre angesetzt. Die ersten Erhebungen
zeigen, dass sich alle angeséaten Arten etablieren konnten, wenn auch nicht in
allen Versuchsflachen. Die Unterschiede der Anfangsmischungen sind nach vier
Jahren deutlich sichtbar. Ob der Einfluss der Artidentitat zu einem &hnlichen
Konvergenzmuster fiihrt wie im kleinflachigen Versuch kann frihestens in wei-
teren vier Jahren beurteilt werden.

4 Dank

Fiir die Mithilfe bei der Datenaufnahme und beim Unterhalt der Experimente
mochten wir uns bei Regina Zach und Alain Hauser herzlich bedanken.



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 Versuchsflachen mit je zwolf Flachmoorarten angelegt, wobei die Anteile und
absoluten Individuenzahlen der Arten systematisch variierten. Die Entwicklung
der Gemeinschaften wurde uber acht Jahre festgehalten. Bereits nach drei
Jahren war eine klare Dominanzstruktur erkennbar und 80% der oberirdischen
Biomasse wurde von nur vier Arten produziert. Die Dynamik der Gemeinschaften
wurde wahrend den ersten drei Jahren von den spezifischen Wachstumseigen-
schaften der Arten stark beeinflusst. Im zweiten Jahr wurde zudem ein negativer
Rickkoppelungseffekt festgestellt: Die Anteilsveranderungen der dominanten
Arten waren negativ korreliert zu ihrer Biomasse am Anfang der Jahresperiode.
Erst nach sechs Versuchsjahren wurde Molinia caerulea, eine langsam wach-
sende Flachmoorart, dominant.

Fiir die Renaturierung von Flachmooren durch Ansaaten lasst sich daraus
schliessen, dass bezlglich der Artanteile in den Mischungen ein gewisser Spiel-
raum besteht. Wichtig ist, durch die Saatanteile der Arten sicherzustellen, dass
sich in kurzer Zeit eine geschlossene Vegetationsdecke bildet.
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