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Vegetationsdynamik an einem natdrlichen See,
dem GroBen Heiligen Meer, in Nordwestdeutschland

Richard Pott

Abstract: Vegetation dynamics and successional processes are explained in a natural aqua-
tic ecosystem, the natural lake ,Heiliges Meer“ in North Western Germany. Here we find typi-
cal life in aquatic and amphibious habitats, and we learn to combine our work to understand
the ecology of plant communities in natural lakes depending on their ability to sense and ex-
ploit the environment. Of the many variables which amphibious and aquatic plants experience,
many factors, the vegetation history, the succession, the trophical status and the anthropo-
zoogenic influences play a major role in determining the habitats of aquatic, amphibious and
semiterrestrial plant communities of Potamogetonion-, Phragmition-, Salicion-and
Alnion-alliances. The fundamental impact of natural radiation of Phragmites-species is ex-
plained by aspects of genetically diversity of common reed with microsatellites and RAPD ana-
lysis, as well as the natural impact of the muskrat Ondatra zibethicus in the last years.

1. Einleitung

Eingebettet in die pleistozéne Sandlandschaft Nordwestdeutschlands liegt das Natur-
schutzgebiet ,Heiliges Meer“, ein ungefahr 120 Hektar groBes ehemaliges Heideland mit
Waldresten, altem Kulturland, Wacholderblschen, natirlichen Stillgewassern verschie-
denen Alters und Vermoorungen unterschiedlicher GréBe und Tiefe auf engstem Raum.
Hier im Norden des Landkreises Steinfurt zwischen den Stédten Ibbenbiren und Lingen
an der Ems auf dem Gebiet der Gemeinden Hopsten und Recke an der Nordwestgrenze
Nordrhein-Westfalens zu Niedersachsen befindet sich dieses &lteste Naturschutzgebiet
Nordwestdeutschlands seit den 1920er Jahren. Alle Gewéasser dort sind aus Erdféllen, also
Dolinen, hervorgegangen und unterscheiden sich altersbedingt sowohl hinsichtlich ihrer
Entwicklung, ihrer Pflanzen- und Tierwelt, aber auch in ihrer Trophie.
Wissenschaftliches Arbeiten und optimale Labor- und Freilandstudien jeglicher Art er-
maoglicht im Gebiet seit 1935 die Biologische Station Heiliges Meer, namentlich als Au-
Benstelle des Westfalischen Museums fur Naturkunde in MUnster, einer Einrichtung des
Landschaftsverbandes Westfalen-Lippe (LWL).

Dieser Beitrag ist Herrn Heinz-Otto Rehage — dem langjahrigen Leiter der Biologischen
Station Heiliges Meer — zum 75. Geburtstag am 30. November 2009 mit groBem Dank fir
jahrzehntelange Unterstitzung und freundschaftliche Hilfe und mit allen guten Wiinschen
gewidmet.

2. Das Heilige Meer
2.1 Untersuchungsgebiet

Das Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer“ ist den Auslaufern des Teutoburger Waldes nordwestlich vor-
gelagert (Abb. 1). Das Gebiet gehort bereits zur norddeutschen Tiefebene, im Grenzbereich zur soge-
nannten ,Ibbenbirener Karbonscholle* (Abb. 2). Hier befindet sich eine etwa 4,5 km lange und 1,5 km
breite geologische Senkungszone, die sich in siidwest-norddstlicher Richtung vom Uffelner Moor zum
GroBen Heiligen Meer erstreckt. In dieser Senkungszone lagern kaum gefaltete Sand- und Tonsteine
mit Konglomeraten und Kohleflézen des Karbon im tiefen Untergrund. Darlber liegen geschichtet
Kalke, Mergel und Dolomite des Zechstein. Triassische Ablagerungen finden sich im Gebiet des so-
genannten Uffelner Sattels und 6stlich davon. Die an dieser Stelle auftretenden Erdfalle haben ihre
Ursache vor allem in Auswaschungen von Steinsalzkonkretionen des Mittleren Muschelkalk (Abb. 2 & 3).
Dartiber lagernde jurassische Ton- und Tonmergel des Lias und Dogger dichten nach oben hin die spe-
ziell vor Ort vorkommenden 200 bis 500 m méchtigen Miinder-Mergel-Schichten des Malm ab. Letz-
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Abb.1: Die Gewasserlandschaften im Naturschutzgebiet ,Heiliges Meer* (aus Google Earth, Zugriff
18.1.2010).
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Abb. 2: Vereinfachtes geologisches Profil der Senkungszone im ,Heiligen Feld“ am Rande der Ib-
benbiirener Karbonscholle. Gips- und Anhydridbénke (weiB) im tiefen Untergrund laugen aus; es ent-
stehen Kavernen, das jeweilige Deckgebirge bricht ein und die machtigen, aufliegenden pleistoza-
nen Sande flillen wie in einer Eieruhr die Hohlrdume auf. An der Erdoberflache entstehen dolinenartige
Erdfélle, die sich sofort mit Grundwasser fullen (Modell aus der Biol. Station ,,Heiliges Meer®, LWL).

tere bestehen hauptséchlich aus grauen bis grinlichen Tonen und Mergeln mit fingerdicken Banken
von Gipsen und Anhydriten (WeGNER 1913, THIERMANN 1975, BEYER 1969, PusT 1993). Grundlage fir
die Entstehung der Dolinen bilden vor allem in unteren Horizontabschnitten der speziellen Miinder-
Mergel auftretende, mehrere Meter méachtige Anhydrit-Schichten und Steinsalzbénke. Diese wie-
derum sind vor Ort Uiberdeckt von 30 bis 80 m mé&chtigen quartaren Sandschichten mit organogenen
Einlagerungen (Abb. 4).

Wasserlosliche Gesteine in den Schichten solcher Miinder-Mergel und der triassischen Steinsalze fin-
den sich im Bereich der Senkungszone (Abb. 2) als Sulfate in Form der genannten Anhydrite (CaSO,)
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Abb. 3: Geologisch-tektonische Ubersicht im ,Heiligen Feld* (verdndert nach DOLLING & STRITZKE 2009).
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Abb. 4: Geologischer Schnitt im Subrosionsgebiet des ,Heiligen Feldes” (verdndert nach DOLLING & STRITZKE 2009). 19
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und in hydratisierter Form als Gips (CaSO,4 x 2 H,0) sowie als Steinsalz (NaCl). Kalkgesteine und Do-
lomite spielen hier vordergriindig keine Rolle. Durch das Grundwasser werden diese Salze gelést und
ausgewaschen. Es entstehen unterirdisch groBe Hohlrdume, und wenn das Deckgebirge dem Druck
der pleistozénen Sandschichten nicht mehr standhalt, bricht dieses ein und der Sand rinnt — wie bei
einer Eieruhr —in die neu entstandenen Kavernen. Dadurch entstehen an der Erdoberflache zunachst
flache, abflusslose Senken und letztendlich tiefe Dolinen als Einsturztrichter. Diese fiillen sich sofort
mit Grund- und Oberflachenwasser und ein neuer See ist entstanden. So haben sich alle Gewéasser
im Gebiet dieser Senkungszone im Naturschutzgebiet ,Heiliges Meer*“ gebildet, zuletzt am 14. April
1913, als der heutige Erdfallsee pl6tzlich Gber 20 m tief einbrach (Abb. 5). Dass solche Auslaugungs-
prozesse noch heute anhalten, zeigen kleinere Erdfélle, beispielweise 1934, 1958 und zuletzt 1980,
wie dies auch LINDENSCHMIDT & REHAGE (1982) beschrieben haben.

Abb. 5: Am 14. April 1913 brach plétzlich die Erdoberflache 20 m tief ein und der heutige Erdfallsee
war entstanden. Der Einbruch erfolgte rasch ohne Verwerfungen und das Erdreich rutschte fahr-
stuhlartig in die Tiefe (Fotoarchiv LWL Museum f. Naturkunde, Minster).

Abb. 6: Von Lobelia dortmanna und Littorella uniflora gepréagte Strandlingsrasen in der oligotrophen
Phase des Erdfallsees (Foto: Prof. Dr. E. Burrichter, 1958).



So gibt es heute nach der langen Zeit verschieden alter Erdfalle neben extrem néhrstoffarmen, oligo-
trophen und dystrophen Gewassern im Naturschutzgebiet vielfaltige Ubergénge zu néhrstoffschwachen,
mesotrophen und nahrstoffreichen, eutrophen Gewassertypen; es existieren sowohl perennierende
als auch temporére Stillgewéasser, solche mit ombrotrophen Standortbedingungen, wo sich Hoch-
moorinitialen finden, die nahezu ausschlieBlich regenwassergespeist sind, und andere mit minero-
trophen Standortbedingungen, die vom Grundwasser beeinflusst werden (Abb. 6 & 7). Diese Vielfalt
unterschiedlicher Gewasserformen und -typen geht zun&chst auf unterschiedliche Sukzessionspha-
sen ihrer Verlandung zuriick; sie beruhen auf natiirlichen Vorgangen und sind besonders vom Alter
und der GroBe der Gewasser bestimmt. Auf der anderen Seite treten als starke Modulatoren derarti-
ger Gewasserentwicklungen standortliche Faktoren der Umgebung hinzu, welche vor Ort in Form
eines kleinrdumigen Mosaiks aus Wald- und Heidelandschaften mit ihren jeweiligen Grund- und
Sickerwasserzuflissen einen differenzierten Einfluss auf den Stoffhaushalt der Gewé&sser nehmen.

Abb. 7: Von Nymphaea alba var. minor, Eleocharis multicaulis und Carex filiformis gepragte aquati-
sche Vegetation im Erdfallsee, 1980.

Abb. 8: Gagelgebusche (Myricetum galis) und Birkenbruchwalder (Betuletum pubescentis)
sind typisch fiir die Gehoélzgesellschaften im Verlandungskomplex dys- bis mesotropher Gewéasser
(Erdfallsee, 1992).
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Abb. 9: Weiden-Faulbaum-Gebu-
sche (Frangulo-Salicetum)und
Erlenbruchwalder (Carici elon-
gatae-Alnetum) sind typisch fir
die Geholzgesellschaften im Verlan-
dungskomplex eutropher Gewasser
(Heiliges Meer, 1998).

Seit 1991 messen wir kontinuierlich neben Stofffrachten, Uber die trockenen und feuchten Depositio-
nen, den Einfluss auf die Nahrstoffsituation der Gewésser, aber auch die Wege der pflanzlichen Nahr-
und Schadstoffe in die Seen; ferner werden die Grundbedingungen im Boden, im Grundwasser und
im Oberflachenwasser erforscht, um die Interaktionen zwischen Pflanze, Boden, Wasser und Klima zu
verstehen und um ein Langzeit-Monitoring in derartigen Gewasserékosystemen mit nattrlichen, an-
thropogenen und vor allem landwirtschaftlich-industriellen Einfllissen zu dokumentieren (vgl. Pust
1993, PotT 2000, HERRMANN 2004, HERRMANN et al. 2005). Vegetationskundliche und hydrochemische
Daten aus dem GroBen Heiligen Meer, seinen Verlandungszonen und seinen Geholzformationen, der
Gagelgebiische vom Typ des Myricetum galis, der Weiden-Faulbaum-Gebische (Frangulo-Sa-
licetum cinereae) sowie der Birken- und Erlenbruchwélder (Betuletum pubescentis, Carici
elongatae-Alnetum glutinosae) werden in diesem Aufsatz vergleichend vorgestellt (Abb. 8 & 9).

2.2. Geschichte des GroBen Heiligen Meeres

Auf der Basis moderner paldodkologischer Untersuchungen mit sedimentchemischen Analysen, Abso-
lutpollenanalysen, Diatomeenanalysen und '“C-Radiocarbondatierungen konnte das Alter des GroBen
Heiligen Meeres pollenstratigraphisch einigermaBen festgelegt werden: Es entstand als groBer Erdfall
wahrend erster historischer Landnahmeprozesse in der Sachsenzeit zwischen 450 und 750 n. Chr. und
hat somit ein Alter von etwa 1200 Jahren. Die Morphogenese dieses Sees zeigt Abb. 10.

Die pollenanalytischen Untersuchungen zur Entstehung dieses Erdfalls von Elke BARTH (2002) prazi-
sieren ein Modell, das bereits der Miinsteraner Geologe F. LoTze (1956) flir die Genese des Heiligen
Meeres beschrieb: Demnach beginnt die spezielle Subrosionschronologie des Gewassers mit ersten
flachen Sackungen spatestens um 7580 BP + 101 (5681-5598 v. Chr.). Es gab zun&chst offenbar nur
die Bildung einer nachsackenden Flachsenke, deren Anfang vermutlich im Nordosten des heutigen
Sees lag und welche sich im Unterschied zu den bisherigen Vorstellungen von F.-G. SCHROEDER (1956)
jedoch sukzessiv auch auf den Bereich des spateren Erdfalltrichters ausdehnte. Bereits in einer friih-
subatlantischen Senkungsphase existierte danach ein nahrstoffreicher Weiher, auf dessen lokale
Existenz Pediastren- und Pollenfunde von Wasserpflanzen hinweisen (Abb. 11). Heute hat der See
einen Verlandungsbereich von etwa 13 ha und eine offene Wasserflache - als Pelagial — von 7,3 ha.
Er gilt als der groBte natirliche See Westfalens!



Flachsenke
Weiher

+

Erdfall

+
Nach-

sackung

Eichen-Birken-Wald g Heide
Birken-Bruchwald [55F]  Granland

Erlen-Bruchwald - Gewasser

Abb. 10: Morphogenese des GroBen Heiligen Meeres von einem Weiher mit Flachsenken, Uber den
Erdfallsee 1913 und Nachsenkungen auf seine heutige Form. Die Vegetationsentwicklung in den 4
dargestellten Stadien war jeweils fiir den Trophiezustand des Sees essentiell (verédndert nach BARTH
& PotT 2000).

Der eigentliche Erdfall allerdings brach, wie erwahnt, erst in altsdchsischer Zeit ein und schnitt dabei
ein vormaliges Flachgewésser an. Uber diesen Erdsturz hinaus muss die Morphogenese jedoch noch
um eine mittelalterliche Senkungsphase ergéanzt werden, die zu mehreren Nachsackungen und wei-
teren Gewasservertiefungen fiihrte und so einen primar geogenen Faktor in der friihen Gewasser-
entwicklung des Heiligen Meeres herausstellt (BARTH & PoTT 2000 sowie DOLLING & LINDER 2009). Die
nachfolgende mittelalterliche Subrosion kulminierte in einer kraftigen spatmittelalterlichen Senkung,
welche sich anhand eines sedimentstratigraphischen Wechsels von Feindetritusmudde zu einer Mit-
teldetritusmudde sowie einer eingeschalteten lehm- und sandreichen Sedimentschicht belegen lasst.
Sie hat die 6kologischen Bedingungen der Wasserflache des Heilligen Meeres nachhaltig beeinflusst
und stabilisiert.

3. Entwicklung der Vegetation

Die Vegetation dieses neu entstandenen Erdfallgewassers war offenbar artenarm und hin-
sichtlich ihrer Biomasse sehr spérlich: Die seltenen, palynologischen und makrorestana-
lytischen Nachweise hydro- und helophytischer Wasserpflanzen charakterisieren ein néhr-
stoffarmes Milieu, wie es von einem natiirlichen Gewé&sser innerhalb der pleistozanen
Sandlandschaften auch zu erwarten war. Im Pollenspektrum (Abb. 11) indizieren verein-
zelte Elemente des heutigen Littorellion-Verbandes (Myriophyllum alterniflorum, Litto-
rella uniflora und Hydrocotyle vulgaris) eine anspruchslose Pionierflora, wie man sie ver-
mutlich entlang eines flachen, schmalen Ufersaums am Westufer im Kontakt zu den
holozanen Flug- und Diinensanden finden konnte.

Schon ScHROEDER (1956) verwies in diesem Zusammenhang auf die am Ostufer angren-
zenden Niedermoortorfe, die dem GroBen Heiligen Meer noch heute einen Sonderstatus
unter den pleistozanen Gewassern verleihen und von Beginn an die aktuell sichtbaren po-
laren Verhaltnisse an seinen Seeufern betonten und dessen Néhrstoffsituation beein-
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Abb. 11: Teilpollendiagramm mit der Sequenz von Strandlingsrasen, Kleinréhrichten, Wasserpflanzen, Roh-
richtelementen und Gehdlzpollenspektren, welche die Verlandungsfolgen zeitlich seit dem Friihmittelalter
24 bis heute darstellen (aus BARTH 2002).



flussten. Die sehr viel reicheren Bedingungen am &stlichen Seerand finden ihren Ausdruck
noch heute in den angrenzenden Erlenbruchwéldern mit ihren hohen Anteilen von The-
lypteris palustris und Iris pseudacorus (Abb. 12): Infolge des eutrophierenden Einflusses
im See verlief die Vegetationsentwicklung der Makrophyten bereits friih Uber Seerosen-
decken, Schilfréhrichte und Seggenriede zu Weidengebischen und Erlenbruchwaldern,
einer Verlandungssukzession, die einer eutraphenten Verlandungsserie im heutigen Sinne
entsprach (PotT 1980, 1981, 1983). Dabei fliihrten hohe Biomassenproduktion und schnel-
les Sedimentwachstum vermutlich schon im Verlauf der mittelalterlichen Seegenese zu ei-
ner weitgehenden Verlandung des groBflachigen Litoralbereiches im ndrdlichen Seeab-
schnitt des Heiligen Meeres.

Ein markanter Einschnitt im Pollenspektrum pragte die nachfolgende Phase der spatmit-
telalterlichen Vegetations- und Néhrstoffentwicklung des Sees und kennzeichnet damit
eine deutliche Wende in dessen Genese: Dabei verweist der deutliche Riickgang der Pol-
lenanteile von Helophyten parallel zu einer Massenausbreitung der Hydrophyten und Ver-
landungspioniere, insbesondere von Nymphaea und Equisetum, auf eine Regressions-
phase. Ganz offensichtlich hat die spatmittelalterliche Nachsackung des Erdfalls eine
Gewasservertiefung und Oligotrophierung bewirkt. Diese fUhrte einerseits zu einer weiten
Ausdehnung von Seerosendecken und Schachtelhalmsimpfen auf Kosten der zuvor ver-
breiteten Sumpf- und Bruchvegetation. Sicherlich ist auch die Lichtung der Erlenbruch-
walder, die mit der Ausbreitung heliophiler Elemente einhergeht, in diesem Sinne primar
auf subrosionsbedingte Standortvernassungen zurlickzufihren. Erst sekundédr mogen
die anthropogenen Auswirkungen spatmittelalterlicher Wald- und Streuwiesennutzungen
zum Tragen kommen, die gleichermaBen eine Waldo6ffnung verursachten. Damals waren
sogar die Ufer des Sees fir lange Zeit waldfrei (Abb. 13 & 14). Neben einer solchen re-
gressiven Verschiebung der Verlandungsformationen zeichnete sich eine nachfolgende
Oligotrophierung des Sees auch in einem veranderten Artenspektrum der Réhrichte und
der Gehdlzvegetation ab. So litten die eutraphenten Réhrichtelemente Typha latifolia,
T. angustifolia und Sparganium sp. sowie die Wasserlinsendecken groBe EinbuBen. Die
hochwichsigen Réhrichte wurden nunmehr fir lange Zeit nur noch von Phragmites aust-

Abb. 12: Iris pseudacorus-Fazies
im Erlenbruchwald am GroBen
Heiligen Meer (1998).
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ralis dominiert. Daneben breiteten sich krautige Arten mesotropher Standorte (Hydroco-
tyle vulgaris, Potentilla palustris) aus, die sich vermutlich in den lockeren Schilfbestanden
ansiedelten bzw. sie in vorgelagerten Kleinréhrichten begleiteten, so wie es heute noch
an manchen Stellen in Réhrichten generell zu sehen ist (PoTT 1985). In derartigen Verlan-
dungsserien folgten mesotraphente Gagelgebische und birkenreiche Bruchwalder, die im
Spétmittelalter ihre optimale Ausbreitung erfuhren.

In nachfolgenden Phasen mit mehr oder weniger kontinuierlicher, progressiver Vegetati-
onsentwicklung regenerierten die Erlenbruchwélder des GroBen Heiligen Meeres sukzessiv
und der Waldgurtel schloss sich um das Gewasser (Abb. 15). Dies spricht flr das vorlau-
fige Ende der Subrosionsprozesse und fiir eine Stabilisation der hydrologischen Bedin-
gungen. Auch die anwachsende Pollensummenkurve aller Hydro- und Helophyten auf tiber
10 % zeichnet die Gesamttendenz einer mehr oder weniger kontinuierlichen Nahrstoff-

Abb. 13: Weitflachige Carex- und Sparganium-Roéhrichte bekleiden die Flachufer, Gagel- und Weiden-
Faulbaum-Gebusche im Hintergrund; Aufnahme aus dem Jahre 1928 (Fotoarchiv LWL Museum f. Na-
turkunde, Munster).

Abb. 14: Von Carex (im Vordergrund) und Equisetum sowie Phragmites (im Mittelgrund) aufgebaute
Roéhrichte am GroBen Heiligen Meer im Jahre 1935 (Fotoarchiv LWL Museum f. Naturkunde, Munster).



=y [%2]
o
e 2 z g3 2 3 L
g 2 8 32 £33 § g g2 & g 8
32 2 g £ 28 3 ¢ = 23 g 3 =
36 & @ 3 @@ & 5 5 a5 3 8 3
(01 0 10203040506070 0005 0005 0005 0005 O 1 2 3 4 0102030 0005 0 5 10 15 2000051015 0005 10
o R S S S
: ]
45
r
95 .
r
145 - ¥
195 Neuzeit
245
295 : : ! :
L E IR R R S !
E 1
395 3 4 b
445 5 E : : Wiistungs-
E E ri
495 = E E E pariode
E L E L
545 3
=
595 r r L
L r r
645 X -
695 T L Mittel-
- alter
745 - —
. E
795 —
I - £ - Friih-
832 — - r historik
850 r
S
900 r y
/Veiden-Faulbaun] birkenreicher Erlenwald -
Erlen-Eschen-Wald und Erlenbruchwald " " Gagelgebiisch
-Geblisch und Birkenbruchwald
BARTH 2001

Abb. 15: Pollendiagramm mit Spektren von Gehdlzelementen der Weiden-Faulbaum-Gebiische, der Ga-
gelgebuschen sowie des Birken- und Erlenbruchwaldes am ,,GroBen Heiligen Meer” (aus BARTH 2002).

zunahme nach. Der Anstieg der Pollentypenzahl entspricht einer zunehmenden Arten-
vielfalt, wobei jedoch kein Artenwechsel stattgefunden hat, sondern vielmehr sind wohl
alle Arten, die sich zuvor in ihrem vereinzelten Auftreten abwechselten, nun parallel und
zugleich vorgekommen. Die zunehmende Biomassenkumulation spiegelt neben der rapi-
den Néhrstoffzunahme vor allem einen Ubergriff der Eutrophierung auf das tiefe Seebe-
cken der GroBBen Heiligen Meere wider. In der Verlandungsserie der Makrophyten zeigt sich
dies insbesondere durch die Massenvermehrung von Nymphaea alba — wahrscheinlich
Nymphaea alba var. minor (Abb. 11). Wahrend diese in der vorangegangenen langen Pe-
riode des Mittelalters und der Frihen Neuzeit vermutlich nur spérlich als Begleitarten in-
nerhalb der Schwimmblattzone vorkamen, bildeten sich nun méchtige Schwimmblattde-
cken aus. Die Arten der Schwimmblattzone konnten damals offenbar trotz steigenden
Nahrstoffangebots nur den schmalen Ufersaum des Erdfalltrichters erobern, so dass de-
ren Pollenwerte demensprechend sehr viel niedriger ausfallen als noch wahrend der spét-
mittelalterlichen Verlandung des Flachsees. Nach und nach entwickelten sich jetzt die Ve-
getationsgurtel der eutraphenten Verlandungsserie heraus, die das GroBe Heilige Meer
noch immer charakterisieren (PoTT et al. 1996, 1998). Dabei folgten den oligotraphenten
Einheiten mit Myriophyllum alterniflorum und Littorella uniflora neue Wasserpflanzenbe-
stédnde mit Wasserhahnenfu3 (Ranunculus), die von einer meso-eutraphenten Vegetation
mit submersen Besténden von Myriophyllum spicatum und M. verticillatum sowie emer-
sen Schwimmblattdecken aus Nymphaea alba und Polygonum amphibium abgel&st wur-
den (BARTH 2002). Weitere Hydrophyten waren Nuphar lutea, Potamogeton (vermutlich P.
natans) und Lemna trisulca. Ferner schlossen sich in der Verlandungsserie hochwiichsige
Schilfréhrichte und meso-eutraphente GroBseggenriede an. Bei den Phragmites-Roh-
richten handelte es sich vermutlich um optimal ausgebildete, d. h. artenreiche Scirpo-
Phragmitetum-Bestande mit eutraphenten Arten (Sparganium, Typha, Iris, Alisma) wie
auch mit mesotraphenten Elementen (Menyanthes, Potentilla palustris, Lysimachia thyr-
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siflora). Im Detail vollzog sich die anthropogen geférderte Eutrophierung des GroBen Hei-
ligen Meeres bzw. dessen Vegetationsentwicklung in mehreren Schiiben, die sich unmit-
telbar mit der Siedlungsgeschichte, also mit der lokalen Wirtschaftsintensivierung, dem
Ausbau der Entwéasserungsgrabensysteme und der anthropogenen Standortdiversifizie-
rung korrelieren lassen.

Bezlglich der Verlandungsreihen und der Vergesellschaftungen von Wasserpflanzen und
Rohrichtarten kann insgesamt festgestellt werden, dass bereits im Mittelalter dieselben
Arten und Vergesellschaftungen anzutreffen waren, wie sie heute noch beschrieben wer-
den. So existierte bereits eine Artenvergesellschaftung, die dem heutigen Myriophyllo-
Nupharetum entsprach aus Nuphar, Nymphaea und Polygonum amphibium mit ver-
einzeltem Myriophyllum spicatum. In der Zusammenschau der gesamten Gewassergenese
kommen die Arten des heutigen Myriophyllo-Nupharetum immer dann zur optima-
len Ausbreitung, wenn auch die dem Phragmition und dem Frangulo-Salicetum
vergleichbare Vegetation optimal ausgebildet ist. Auch dies spricht zumindest seit dem
Mittelalter flr ein Zusammenspiel der Wasserpflanzen und Réhrichtgesellschaften inner-
halb der Verlandungsserie, wie man das noch heute beobachten kann (PotT 1980,1995).

So wurden die waldbestockten Gewasserufer vor allem durch die rasche Ausbildung ei-
nes Gebuschmantels aus Weiden charakterisiert. Dieses Weidengeblsch vom Typ des
Frangulo-Salicetum cinereae erreichte schnell seine gréBte Ausdehnung, bevor es
in der Sukzession von Erlenbruchwaldern als auch anthropogen durch Rodung eingeengt
wurde. Es umgab in dieser frihen Gewéasserphase als mehr oder weniger geschlossener
Gurtel wohl den gesamten See, war vermutlich aber an den flachen Ost- und Nordufern,
d. h. im Kontakt zu den Erlenbruchwaéldern am stérksten ausgepragt (Abb. 15). Das Ge-
blsch, an dem auch Frangula alnus beteiligt war, wurde sicherlich von Salix cinerea do-
miniert und glich dem heutigen Weiden-Faulbaum-GebUlsch (Frangulo-Salicetum)an
den Ufern dys-mesotropher Gewasser. Dieses Weidengebusch bildete nur den Vorwald
zu den autochthonen Erlenwéldern, wie sie auch vor der Entstehung des Erdfallgewas-
sers am Standort stockten und nun sukzessive regenerierten. Erlenbruchwalder stockten
primar Uber den Niedermoortorfen der Meerbecke-Niederung am Nordost- und Nordufer
des Sees. Im Unterschied zu heute waren im Unterwuchs dieser damaligen Erlenbruch-
walder deutlich mehr Farne vertreten. Vor allem reichliche Nachweise des Sumpffarnes
Thelypteris palustris, den RuNGE (1991) noch am Ostufer des Sees registrierte, charakte-
risierten diese Walder als nahrstoffreich und nass. Ferner préagten Rohrichte und Seg-
genriede den Unterwuchs solcher lichten Walder und bildeten vermutlich bereits einen

Abb. 16: Verlandungssukzession und Schwimmblattzone mit dem Myriophyllo-Nupharetum, mit
Réhrichten vom Typ des Scirpo-Phragmitetum und kulissenhaft aufgebauter Gehdlzvegetation
aus Weidengebusch (Frangulo-Salicetum cinereae) und Erlenbruchwald (Carici elonga-
tae-Alnetum)im Jahre 1990 (weitere Abbildungen siehe PotT 1999).



schmalen Saum um das norddstliche Flachgewésser. Insgesamt glichen diese Bruch-
walder daher weitgehend der typischen, schlenkenreichen Ausbildung des heutigen Ca-
rici elongatae-Alnetum. Auf anmoorigen Substraten Giber Bruchwaldtorf finden sich
am Westufer und Nordufer des Sees schmale Waldstreifen mit Birkenbruch vom Typ des
Betuletum pubescentis, dem Gagelgeblsche (Myricetum galis) vorgelagert sind.
Diese Verschiedenartigkeit der Verlandungsformationen, speziell der Gehoélzgesellschaf-
ten, ist ein Spezifikum des GroBen Heiligen Meeres (Abb. 16).

Die Birkenbruch- und Erlenbruchwélder auf den seeblrtigen Torfen und den angrenzen-
den Niedermoorsubstraten verliehen dem GroBen Heiligen Meer von jeher einen Sonder-
status unter den pleistozénen Gewé&ssern und betonten von Beginn seiner Genese an die
polaren Verhaltnisse und die Vegetationsdifferenzierung an den verschiedenen Seeufern.
HAGEMANN et al. (2000) weisen in diesem Zusammenhang auf die Nahrstoffversorgung der
Schwimmblattdecken Uber das reduzierte, phosphatreiche Interstitialwasser hin, das in
ihren Untersuchungen bis zur 5-fachen Nahrstoffkonzentration des Freiwassers, einen er-
héhten Basengehalt und pH-Werten um den Neutralpunkt enthielt (Abb. 17).

Wahrend langerer Frostperioden in den Wintern 1996/97 sowie 2009/10 froren die Ge-
wasser im Naturschutzgebiet ,Heiliges Meer” zu; auch die Wasserflachen im Schlenken-
bereich der Bruchwalder vereisten wahrend dieser Zeit. Nach Schneefall konnte jeweils
beobachtet werden, dass sich auf einer Gber 30 cm starken Eisschicht des GroBen Heili-
gen Meeres starke Schneelager gebildet hatten, die auch die westlichen Uferbereiche ein-
schlieBlich des Birkenbruchs bedeckten. Die Schneebedeckung des im Stdosten gele-
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Abb. 17: Bipolaritat des GroBen Heiligen Meeres hinsichtlich seiner trophischen Situation: Die elek-
trolytische Leitfahigkeit ist ein Summenparameter des lonengehaltes im Seewasser und im angren-
zenden Grundwasser; diese wird gemessen in S (Mikrosiemens pro Zentimeterquadrat, als elektri-
sche Spannung). Im See gibt es groBe Unterschiede im Epilimnion, im Hypolimnion und im Litoral
von West- und Ostufer zwischen 120 puS und bis zu 2000 pS. Auch das Grundwasser zeigt an den
Messpegeln solche starken Differenzen.

genen Erlenbruchs war jedoch auffallig ltickig; sie fehlte weitgehend im Schlenkenbereich
und war groB3flachigen Eisschichten gewichen. Die Stubbenbereiche der Schwarzerlen (Al-
nus glutinosa) waren weitgehend schneebedeckt, wahrend vom FuBe der Stubben Eis-
schichtungen ausgingen, die keine Schneebedeckung aufwiesen (Abb. 18). An der Stub-
benbasis einiger Schwarzerlen waren die Schnee- und Eisschichten z. T. sogar schon von
der Krautschicht durchbrochen (Abb. 19). Im Eis der Schlenken bis zum Ufer des GroBen
Heiligen Meeres war darliber hinaus eine deutliche Schichtung zu erkennen: Zwischen den
teilweise nur wenige Millimeter dicken Eisschichten war Wasser eingelagert und die ge-
samte zusammengesetzte Eisschicht zeigte an einigen Stellen weniger als 5 cm Méch-
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tigkeit. An wenigen Dinnstellen der Eisdecke kam es spontan zu Grundwasseraustritten.
Das Grundwasser Uberflutete weite Bereiche der vereisten Schlenken, gefror an der Ober-
flache und flhrte so zur Bildung einer neuen diinnen Eisschicht. Dies zeigt, dass das Was-
ser unterhalb der Eisschicht unter Druck stand und dass Offnungen im Eis zum Druck-
ausgleich fuhrten.

Abb. 18: Erlenbruchwald am Ostufer des GroBen Heiligen Meeres. Die Stubben der Schwarzerle (Alnus
glutinosa) sind deutlich schneebedeckt, wahrend der Schlenkenbereich zwischen den Stubben eine weit-
gehend schneefreie Eisschicht aufweist, die ausgehend von den Stubben kaskadenartig gegliedert ist.

Abb. 19: Durch Auftauprozesse teilweise freigelegte Grundwasserréhre im Eis des Erlenbruchwaldes
am Ostufer des GroBen Heiligen Meeres. Die Grundwasserréhre geht von einem Schwarzerlenstub-
ben aus, wo Grundwasser aus der Tiefe aufsteigt und an die Erdoberflache gelangt. Hier Uberflutet
das Grundwasser weite Bereiche der aus vielen Schichten zusammengesetzten Eisschicht innerhalb
der Schlenken und flieBt entsprechend dem Gefalle in Richtung des GroBen Heiligen Meeres ab. Das
relativ warme Grundwasser |6st die Oberflache des Eises an und es kommt zur Vertiefung und
Kanalisierung des Gerinnes innerhalb der Eisschicht. Durch Uberfrierungen kommt es zur Bildung
einer neuen oberen Eisschicht im Schlenkenbereich und zur Uberdeckung des Gerinnes, das nun
innerhalb einer Réhre in der Eisschicht abflieBt. Im Anschitt der Eisréhre sind die einzelnen Primar-
schichten der zusammengesetzten Eisschicht gut zu erkennen (aus PusT et al. 1997).



Am FuBe der Schwarzerlenstubben lieBen sich ebenfalls spontane Wasseraustritte sowie
von dort ausgehende auch zum Ufer des GroBen Heiligen Meeres horizontal verzweigende
Rohren im Eis beobachten, die wassergeflllt waren und die unter Druck standen (Abb. 19).
Trotz niedriger AuBentemperaturen von etwa -5 °C besaB das nach Offnen aus den Eis-
réhren ausstromende Wasser und das der Erlenstubben eine Temperatur von bis zu +6
°C; die elektrolytische Leitfahigkeit lag zwischen 500 und Giber 1000 pS/cm. Es konnte sich
nur um Wasser aus gréBerer Tiefe handeln, da sémtliches Sickerwasser gefroren war. Auch
das Wasser des GroBen Heiligen Meeres schied aus, da nach langerer Frostperiode und
Winterstagnation das Wasser des Sees eine maximale Temperatur von 4 °C aufwies. Ei-
senockerablagerungen innerhalb der Eisréhren und durch Eisenocker rétlich gefarbte Eis-
schichten an Stellen, wo von der Meerbecke her stark eisenhaltiges Grundwasser ansteht,
verdeutlichen, dass hier aus der Stubbenbasis der Schwarzerle reduziertes eisenhaltiges
Grundwasser aufsteigt und an der Oberflache einen Druckausgleich erfahrt. Wahrend des
AbflieBvorgangs kommt es durch Anschmelzen des Eisuntergrundes zur Rinnenbildung
mit Furkationen, aus denen bei langerer Frosteinwirkung und Uberfrierung die zu beob-
achtenden Eisréhren entstehen. Beim Kontakt dieses eisenreichen Grundwassers mit
dem Sauerstoff der Atmosphére kommt es zur Ausféllung von Eisenocker und zu roten
Eisverfarbungen. Der Gefrierprozess flhrt zu einer Umverteilung der lonen zwischen Eis
und Fliissigphase, weshalb nach dem Offnen der Eisrdhren zunéchst sehr hohe elektri-
sche Leitféahigkeiten bis ber 1000 pS/cm, nach einer Abflusszeit von wenigen Minuten
jedoch, bei nachstrémendem Grundwasser, deutlich niedrigere Werte gemessen wurden.
Auch wahrend der warmen Jahreszeit sind hier im Schlenkenbereich stets méchtige Ei-
senockerablagerungen zu beobachten. Die elektrolytische Leitféahigkeit der Bodenldsung
erreicht hier durch Akkumulation Werte von bis zu 3000 pS/cm durch erhdhte Schwer-
metall- und Sulfatgehalte. Eiskaskaden und Eisréhren mit einer weiBen Farbung konnten
daruiber hinaus im Eis im Bereich der Schwarzerlenstubben beobachtet werden. Auch hier
trat gespanntes Grundwasser unter Druck aus. Dieses Grundwasser enthalt weniger Ei-
sen und Sulfat. Die elektrolytische Leitfahigkeit der Bodenldsung liegt dort auch wéhrend
der warmen Jahreszeit meist unter 1000 pS/cm.

Die Schwarzerle (Alnus glutinosa) vermag mit ihnrem mehrere Meter in die Tiefe reichen-
den Vertikalwurzelwerk die flacheren Bruchwaldtorfschichten zu durchwachsen und in das
Grundwasser des sandigen Aquifers vorzudringen; die Sauerstoffversorgung der im weit-
gehend anaeroben Grundwasser befindlichen Wurzeln erfolgt dabei lber Lentizellen
(KOsTLER et al. 1968). Auch die Reste des Wurzelwerks bereits abgestorbener Erlen kdn-
nen dem gespannten Grundwasser eine erleichterte Vertikalpassage zur Erdoberflache ge-
gentiber dem weitgehend stark zersetzten und undurchlassigeren Bruchwaldtorf gestat-
ten. Die Schwarzerle ist mit ihrem tiefreichenden Wurzelwerk in der Lage, die fur sie
glinstigen Standortbedingungen des bewegten Grundwassers (ELLENBERG 1996) und den
damit verbundenen Basennachschub zu stabilisieren.

Die Moorbirke (Betula pubescens) vermag ihre Wurzeln nicht in der Weise wie die Schwar-
zerle mit Sauerstoff zu versorgen; sie besitzt im Birkenbruch daher flache, tellerférmige

'estufer Ostufer

(

Meerbecke

eutrophes Grundwasser
pH60-73

GroBes Heilige Meer ﬂ

N

oligotrophes Grundwasser

pH-4.5-5.4

CO,-geb. 4.4-22mg/l CO, -geb. 44 - 280mg/l
Ca?+ 1,6 -14mg/l Ca?+ 35-235mg/l

Mg+ 0,2 - 3mg/l Mg?+ 5 - 22mg/l

Abb. 20: Trophie-Differenzierungen hinsichtlich der Bipolaritdt am See (vgl. auch Abb. 17) im Winter
1996/97, als wir den Austrag eutrophen Grundwassers Uber die Erlen an die vereiste Oberflache mes-
sen konnten; unter Birkenbruch war nur oligothrophes Grundwasser zu messen.

2009 DROSERA

31



DROSERA 2009

32

Wurzelwerke, die ihr Wachstum in die Tiefe nach Erreichen der sauerstofffreien Zone ein-
stellen (KOsSTLER et al. 1968). Sie ist an basenreichen Standorten der Erle konkurrenzmaBig
unterlegen, vermag sich aber auf basenarmen Standorten durchzusetzen. Grundwasser-
austritte im Betuletum pubescentis am Westufer des GroBen Heiligen Meeres konn-
ten wéhrend der Frostperioden nicht beobachtet werden. Der Boden war hier bis in den
Sandkorper durchfroren. Auch wenn es in der warmen Jahreszeit zu Grundwasseraus-
tritten kommen sollte, ist an diesem Standort nicht mit einer guten Basenversorgung
durch das Grundwasser zu rechnen, da im Westen des GroBen Heiligen Meeres von an-
grenzenden Heideflachen stammendes, schwach saures oligotrophes Grundwasser an-
steht, dessen Leitfahigkeit unter 100 pS/cm liegt (PusT 1993, PoTT et al. 1996). Das Bei-
spiel in Abb. 20 verdeutlicht aber auch, dass es die Moorbirke mit ihren Tellerwurzeln
vermeidet, den Grundwasserzustrom Uber das Wurzelwerk unnétig zu erhdhen und die
fur sie glinstigen Standortbedingungen zu destabilisieren.

Die Trophie-Differenzierungen, welche die Ufervegetation am GroBen Heiligen Meer wi-
derspiegelt, besitzen mit einem Betuletum pubescentis am Westufer und einem Ca-
rici elongatae-Alnetum iridetosum am Ostufer eine beachtliche Dimension. Be-
sonders erstaunlich ist, dass die Torfméchtigkeit im Birkenbruch nur sehr gering ist. Es
muss jedoch beriicksichtigt werden, dass diesen Standortdifferenzierungen nicht eine na-
turliche Sukzession zugrunde liegt, sondern dass sich hier historische Landnutzungen
durch den Menschen heute noch bemerkbar machen. Jahrhunderte andauernde Heide-
und Griinlandwirtschaft haben die Landschafts- und Vegetationsstruktur des Schutzge-
bietes und auch seine Grundwasserlandschaft nachhaltig gepréagt (PoTT et al. 1996). Bis
in das letzte Jahrhundert waren die Ufer des GroBen Heiligen Meeres abgeholzt, weshalb
Uber langere Auswaschungsphasen Bdden und Grundwasser nahrstoffarm wurden
(ScHwaR 1900).

4. Formierung neuer Réhrichte
Unsere sedimentstratigraphischen Untersuchungen bestatigen anhand zahlreicher Halm-

und Rhizomfunde eine wustungszeitliche Ausbreitung des Schilfes (Phragmites australis)
im Mittelalter. Populationsbiologisch wird hier somit die vegetative Ausbreitung erfasst, in
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Abb. 21: Elektropherogram eines Multiplex-Laufes in einer Fragment-Analyse: Vier Loci wurden von
einer Probe amplifiziert. Passend zum polyploiden Status von Phragmites konnten mehr als zwei Al-
lele nachgewiesen werden und durch die maximale Anzahl von vier Allelen in diesem Individuum wurde
es als tetraploid eingestuft. Von links nach rechts: Locus GT18 (Schwarz, AllelgroBen: 173,175,177,
179 bp), Locus GT9 (Schwarz, AllelgréBen: 193, 194, 196 bp), Locus GT16 (Schwarz, AllelgréBe: 260,
288 bp) und Locus GT4 (Schwarz, AllelgroBe: 264, 272, 274, 282bp. Rote Peaks reprasentieren
einen internen Standard. Die ersten Allele auf Locus GT9 (193 bp) sind ein ,stotter Peak®. Absolute
AllelgréBen aus Fragment-Analysen weichen normalerweise von den reellen AllelgréBen aus Se-
quenzanalysen ab (aus NoLTe 2002).




deren Zuge das seewdrts vordringende Schilfréhricht einen ausgedehnten Polykormon
ausbildet. Im Pollendiagramm macht sich diese Ausbreitung nicht unmittelbar bemerkbar
(Abb. 11). Urséchlich spielte sicherlich nach wie vor die Nahrstoffarmut des Gewéassers
eine Rolle, unter der Phragmites australis an der Grenze seines Existenzminimums gedieh,
so dass Schilfbliite und Pollenreife offenbar noch gehemmt waren.

Am neu entstandenen, nordwestlichen Weiherteil des GroBen Heiligen Meeres breiteten
sich, auf die Equisetum-Gesellschaft und die Potentilla palustris-reichen Kleinrdhrichte fol-
gend, Menyanthes-Simpfe und schlieBlich groBflachige Myrica gale-Geblsche aus
(Abb.13 & 14), so wie wir es noch 1929 und 1935 dokumentiert finden. Das Verlandungs-
gebulsch des Myricetum galis gehdrt bis heute zum Verlandungskomplex und charakteri-
siert dys- bis mesotrophe Uferabschnitte am Ubergang zu Bruchwaldern oder Feucht-
heiden.

Phragmites-Klone: @ = clone 5 ® = clone 6 @ = clone 7 @ = clone 8 O = clone 9

Abb. 22: Klonale Differenzierung der Schilfpopulation am GroBen Heiligen Meer; insgesamt finf ver-
schiedene Typen bauen das heutige Rohricht auf bzw. sind als Sukzessionsrelikte im Erlenbruchwald
zu differenzieren. Die Vegetationskarte stammt von HAGEMANN et al. (2000), die Phragmites-Klone wur-
den von NoLTE (2002) analysiert und dokumentiert.
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Mit molekulargenetischen Analysen hat Viola NoLTE (2002) in ihrer Diplomarbeit die klo-
nale Zusammensetzung und die genetische Diversitat dieser Schilfbestande in den Réh-
richten des Heiligen Meer-Gebietes untersucht. Wir hatten uns gefragt, welche geneti-
schen Variationen solche als ,,hochklonal” eingestufte Réhrichtpflanze im Gebiet zeigt.
Man geht im allgemeinen davon aus, dass in natiirlichen Okosystemen die klonale Diver-
sitat mit zunehmendem Alter — hier der Rohrichte — abnimmt (KUHL & NEuHAUS 1993). Des-
halb bieten sich die verschieden alten Gewasser im Gebiet naturlich auch hier fur derar-
tige Fragestellungen an. Dabei wollten wir herausfinden, welche Grenzen firr vegetative
und sexuelle Ausbreitungen konkret bei Phragmites bestehen. Da die natirlichen Seen im
Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer“ die gleiche standértliche Umgebung haben und die Ge-
wasser sich nur nach ihrem individuellem Alter unterscheiden, haben wir fir eine geneti-
sche Identifikation der Phragmites-Populationen zuerst verschiedene PCR-Analysen fir
ein ,RAPD-fingerprinting“ durchgefiihrt (Random Amplified Polymorhic DNA, nach WELSCH
& Mc CLELLAND 1990 sowie WiLLIAMS et al. 1990). Mit sogenannten ,Microsatelliten-Pri-
mern“ wurde danach die klonale Diversitat bestimmt (HABERL & TAUTZ 1999, SALTONSTALL
2002).

Fir das Naturschutzgebiet insgesamt konnten wir an den groBen Gewassern fir die dor-
tigen Phragmites-Populationen folgendes feststellen: Das Schilf hat offenbar einen allo-
polyploiden Ursprung (CLEVERING & LISSNER 1999). So gibt es auch im Gebiet gemischte
tetra- und hexaploide Schilfbestande, welche eine molekulargenetische Analyse er-
schweren kdnnen. Um phylogenetische Aussagen machen zu kdnnen, haben wir nach Sai-
TOoN & NEI (1987) eventuelle Mutationsraten arithmetisch berechnet und zeitlich kalibriert,
wie es auch RoDeRIC et al. (1998) vorschlagen.

In diesem Aufsatz sollen nur erste Ergebnisse vorgestellt werden, weitere Veroffentli-
chungen zu diesem neuen Thema der ,,Molekularen Geobotanik“ werden folgen. Insge-
samt vier ,Locus-Genotypen* in Phragmites konnten im gesamten Naturschutzgebiet an
insgesamt 279 Proben festgestellt werden. Im Experiment wiederholbare ,,4-Peak-Ver-
teilungen” zeigen sich an 267 Proben, die tetraploid sind, wahrend sich am neuen Erd-
fallsee vom 14. April 1913 nur 12 Proben identifizieren lassen, die offenbar hexaploid sind
(Abb. 21 & 22). So zeigen sich schon die Unterschiede beim jungen Erdfallsee und beim
1200 Jahre alten GroBen Heiligen Meer. Ein neues Gewasser als ,,Pionier-Habitat” zeigt
uns nun in dieser Frage die groben Kolonisationseffekte: Diese speziellen neuen Lebens-
bedingungen eines ,neuen Gewassers“ in einer ,terrestrischen Umgebung® sind ein
neues, kurzes ,,window of opportunity* (PoTT & HUPPE 2007), also ein Zeitfenster fir An-
siedlung und erfolgreiche Reproduktion. Die Samen der Pionierpflanzen besitzen offen-
sichtlich multiple Allele. Dies bewirkt aufgrund ihres polyploiden Gen-Stamms eine hohe
genetische Variabilitét in solchen, jungen Schilf-Pionierpopulationen. Einmal angesiedelt,
vermehren sich diese pionierhaften Genotypen mit klonalem, vegetativem Wuchs. Das
sieht man an der Population vom Erdfallsee von 1913 mit seiner vergleichsweise hohen
genetischen Diversitat. Offenbar werden mit zunehmendem Alter und zunehmender Sta-
bilitat der Population hoch heterozygotische, klonale Genlinien fixiert, so dass wir in der
1200-jghrigen Schilfpopulation am GroBen Heiligen Meer heute eine ,stationare“ Gen-
struktur vorfinden, wobei die klonale Selektion einen inzwischen angepassten Genotyp
hervorgebracht hat, der eine breite 6kologische Amplitude hinsichtlich der Trophie ertrégt
(Abb. 22). Die Ernahrungsbedingungen dienen hier vielleicht als ,selektive Kraft“; eine Hy-
pothese die noch zu untersuchen ist. Das ist auch enorm wichtig fiir den Naturschutz, wie
es auch BJORK (1967), Brix (1999) und MoriTz (2002) formulieren.

Diese von Phragmites dominierten Rohrichte am Ufer des GroBen Heiligen Meeres un-
terliegen seit ihrer Entstehung und Etablierung also standigen natirlichen und neuer-
dings auch anthropozoogenen Veranderungen. Letztere haben groBe, direkt beobachtbare
Verdichtungen in Artmachtigkeit, terrestrischer Zusammensetzung und flachenhafter Ver-
breitung in den vergangenen Jahren erfahren, das wollen wir nachfolgend sehen.

5. Schilfriickgang durch den Bisam
Der Bisam (Ondrata zibethicus), in den 1960er Jahren ins Naturschutzgebiet ,Heiliges

Meer“ eingewandert, erndhrt sich vorwiegend vegetarisch von Wasserpflanzen. Im Laufe
der letzten Jahrzehnte wurden Verdnderungen in der Ufervegetation, vor allem in der



Réhrichtzone, dominiert durch Phragmites australis, festgestellt. Auch der Riickgang ei-
niger Pflanzenarten, wie Schoenoplectus lacustris, konnte beobachtet werden. Der Bisam
wurde Uber einen langeren Zeitraum beobachtet, konnte aber vor allem abends in der
Dammerung vor Ort vom Boot aus gesichtet werden. Uber die GréBe der Population am
GroBen Heiligen Meer ist nichts bekannt, nach eigenen Einschatzungen muss es sich aber
zum Untersuchungszeitpunkt um mindestens zwei Familien mit Jungtieren gehandelt ha-
ben (HELm 2008a, b). Die Lebensweise des Bisams ist semiaquatisch, morphologisch ist
er an das Leben am und im Wasser angepasst. Durch spezielle Lippenwdlste kann die
Mundhdhle fest verschlossen werden, wéhrend das Tier unter Wasser an Pflanzen nagt.
Der Gehdrgang wie auch die Nase, kdnnen durch anatomische Anpassungen unter Was-
ser verschlossen werden (STEINIGER 1975).

Die schnelle Ausbreitung innerhalb weniger Jahrzehnte Uber ganz Westeuropa wurde
durch die hohe Fortpflanzungsrate und die Flexibilitat gegentiber Lebensraum und Nah-
rung beglnstigt. Der Bisam hat mindestens zwei Mal jéhrlich drei bis fiinf Jungtiere im Jahr.
In Jahren mit milderen Wintern wurden jedoch auch schon in unseren Breiten tréchtige
Weibchen und Jungtiere gesichtet. Die Verbreitung erfolgt entlang von WasserstraBen, ob-
wohl auch Landliberwanderungen beobachtet wurden (SCHROPFER 1966).

Die haufigsten FraBpflanzen des Bisams sind laut AKKERMANN (1974, 1975), die auch am
GroBen Heiligen Meer vorkommenden Arten Scirpus lacustris, Phragmites australis, Typha
angustifolia, Typha latifolia, Nuphar lutea, Nymphaea alba, verschiedene Carex-Arten, Iris
pseudacorus, Salix cinerea und Juncus effusus.

Wenn Bisame zu h&dufig werden, ist ihr Einfluss auf die Vegetation enorm. Dass der Bisam
zum Verschwinden ganzer Pflanzenbesténde in kiirzester Zeit beitragen kann und gerade
die Schilfzone so stark beschadigt, dass sie flr andere Arten nicht mehr als Lebensraum
nutzbar ist, wurde bereits mehrfach nachgewiesen (u. a. DANELL 1977, RUNGE 1991).

In Beobachtungen, Versuchen und Kotuntersuchungen konnten Uber 50 Pflanzenarten,
hauptsachlich Wasserpflanzen, festgestellt werden, die der Bisam verzehrt. Aber auch
zahlreiche Kulturpflanzen werden verbissen, beispielsweise Mais oder Riben. Die Zu-
sammensetzung der Futterpflanzen ist je nach geografischer Lage und Art der Gewasser
sehr unterschiedlich. In FraBversuchen wurde festgestellt, dass Bisame das Neue bevor-
zugen und die sonst ddmmerungs- und nachtaktiven Tiere mit neuem Futter sogar am Tag
aus ihren Behausungen herauszulocken waren (STEINIGER 1975). Als HauptfraBpflanzen
z&hlen nach STEINIGER (1975) jedoch Phragmites australis (auch zum Burgenbau genutzt),
Typha latifolia und T. angustifolia, Scirpus lacustris, Juncus sp. und Glyceria maxima. Ak-
KERMANN (1975) bemerkt aber, dass sich die Auswahl des Futters nach dem Angebot an
Nahrungspflanzen und deren Erreichbarkeit richtet. Eine haufig vorkommende Pflanzen-
art ist also auch haufiger Bestandteil der Nahrung. AuBerdem kommt es zu einem sehr se-
lektiven FraB an den verschiedenen Pflanzenteilen, vor allem saftige und nahrstoffreiche
Abschnitte werden bevorzugt. Dazu zahlen meist die basalen Stangelabschnitte, Rhizome,
weiBe Sprossknospen und junge Blatter (Abb. 23 & 24). Auch Nymphaea alba und Nuphar
lutea sind von einem starken RhizomfraB betroffen. Der Bisam wihlt die Rhizome am See-
grund auf, holt sie an die Wasseroberflache und nagt an ihnen. Die Blatter von Nymphaea
und Nuphar werden wohl nur teilweise verzehrt, jedoch héaufig in den Burgen verbaut.
Solch sehr selektiver FraB fihrt beispielsweise beim Schilf dazu, dass auf einen Teil Nah-
rung zwei Teile nicht gefressene, also nur verbissene Vegetation kommen. Teilweise wird
der pflanzliche Abfall zum Burgenbau verwendet, haufig sieht man aber abgebissene
Pflanzenteile auf der Wasseroberflache schwimmen.

Am GroBen Heiligen Meer ist ein gezielter Verbiss der Knospen von Nuphar lutea zu be-
obachten. Diese sind sehr nektarreich und scheinen zur bevorzugten Nahrung des Bisams
zu gehdren. Die Schilfflache am GroBen Heiligen Meer nahm von 2000 bis 2005 deutlich
ab (Abb. 25): Zum einen erfolgte eine Verlandung von der Landseite her, so sind angren-
zende Bruchwaldparzellen immer weiter in die (ehemalige) Schilfzone vorgedrungen. Zum
anderen kam es auch seewdrts zu einem Rickgang des Schilfs, dafiir hat sich in diesen
Bereichen vor allem die Schwimmblattzone weiter ausgebreitet. Vgl. hierzu Abb. 26: Auf
dem linken Bild wird die Ausdehnung des Schilfs von 1969 auf der Luftbildkarte von 2005
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Abb. 24: Vom Bisam verbissener, ausgefranster Schilfrand am Nordufer des Sees (aus HeLm 2008a).

projiziert, auf dem rechten Bild ist in dunklerer Farbe die Ausdehnung des Schilfs von 2005
zum Vergleich eingezeichnet.

Deutliche Unterschiede lassen sich auch beim Baumbesatz in der Schilfzone feststellen
(Abb. 27). Das liegt jedoch daran, dass im norddstlichen Teil des Schilfgurtels ein Bereich,
der 2000 noch als dicht mit Baumen bestandenes Schilf zu erkennen ist, im Jahr 2005 nur
noch als Bruchwald bzw. Geblsch zu klassifizieren ist. Das Kronendach der Baume ist
deckend (geworden) und somit kann dieser Bereich nicht mehr als Bestandteil des Réh-
richts gelten. Zusammengefasst ist die Schilfflache also zurlickgegangen, der Anteil des
Bruchwaldes hat zugenommen. Ebenso zugenommen haben der Baumbesatz im Schilf
und der Anteil der Seeflache, der von Schwimmblattpflanzen bedeckt ist. Das lasst da-
rauf schlieBen, dass die Rohrichtzone insgesamt trockener geworden ist und sich der
Phragmites-Bestand gelichtet hat, sonst wére so ein hoher Baumbesatz nicht vorhanden.
Von der Bruchwaldseite her kommt es zu einem Baumbesatz, aber auch in Ufernéhe sind
36 immer mehr kleine Baume zu erkennen.
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Legende

[] Wasserpfi. 2005
[ ] Wasserpfl. 1995
- Wasserpfl. 1988
B Wasserph. 1969

Abb. 25: Offene Wasserflachen im Schilfréhricht im Jahre 2002 (links) und im Jahre 2005 (rechts). Ins-
gesamt wird der starke Riickgang der Phragmites-dominierten Flachen deutlich (aus HeLm 2008a).

Legende

I schif 2005

I schilf 2000
*  Béume 2005
» Béume 2000

Abb. 26: Zunahme der Wasserpflanzendecken, links im Zeitraum zwischen 1988 und 1995, rechts
die Zunahme von 1969 bis 2005 (aus HELm 2008a).

Legende

I schiff 2005
N schilf 2000
B Wasph. 2000105

Abb. 27: Veranderung im Schilfréhricht und im Baumbesatz zwischen den Jahren 2000 (links) und

2005 (rechts), (aus HELM 2008a) 37
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6. Veranderung der Pflanzengesellschaften in den letzten 10 Jahren

Seit den 1930er Jahren wurde die Vegetationsentwicklung im Gebiet und vor allem am
GroBen Heiligen Meer auBergewdhnlich gut dokumentiert (GRAEBNER 1930, KopPe 1931,
RUNGE 1974, PusT 1993, HAGEMANN et al. 2000). Hierbei wurden hauptséchlich die Nahr-
stoffdynamik der Gewasser und das damit verbundene Arten- beziehungsweise Pflan-
zengesellschaftsinventar der auftretenden Vegetation untersucht. Fortwahrende Nahr-
stoffakkumulation durch autochthonen und allochthonen Nahrstoffeintrag, besonders in
eutrophen Seen, filhrt zu einer allmahlichen Verlandung und zu einer kontinuierlichen An-
derung in der Vegetationszusammensetzung. Aus diesen Prozessen und der zusatzlich
durch Bodenfaktoren gegebenen Nahrstoffsituation ergeben sich die gewassertypischen
Verlandungsabfolgen. Den auftretenden Pflanzengesellschaften ist hierbei ein hohes MaB
an Indikatoreigenschaften fur spezielle Trophiebedingungen zuzuschreiben, wobei einzelne
Arten durchaus eine weite 6kologische Amplitude aufweisen und an unterschiedlichen
Standorten auftreten kénnen (PotT 1996, 1998, PoTT & HUPPE 2001). Die Gewasservege-
tation reagiert dabei sehr kurzfristig auf den Wandel wichtiger Parameter. Daher ist es sinn-
voll, Beobachtungen und Monitoring-MaBnahmen zeitlich hoch aufldsend durchzufiihren,
um ein méglichst Itickenloses Gesamtbild dieser Verdnderungen nachzuzeichnen. Diese
Arbeit soll an die vorangegangenen Untersuchungen anknipfen, vor allem an die Disser-
tation von Bernd HAGEMANN (2000), indem weitere Veranderungen der Flora dokumentiert
und mogliche Tendenzen auf die weitere Entwicklung der Vegetation am GroBen Heiligen
Meer gegeben werden.

Die neuen Vegetationskarten wurden im Jahre 2009 auf der Basis eines Ausschnitts der
Luftbildkarte vom Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen (1:1000, Bildnummer:
3611/17, GroBes Heiliges Meer, 28.05.2005) erstellt und mit CoreIDRAW digitalisiert. Ori-
entierung und Flachenmarkierungen wahrend der Kartierung wurden durch GPS-Geréate
gesttitzt, wobei Wegpunkte bei markanten, im Luftbild und Gelande leicht zu ortenden
Stellen gesetzt und Vegetationsaufnahmeflachen gekennzeichnet wurden. Das Scirpo-
Phragmitetum ist im Verlandungsbereich am GroBen Heiligen Meer am weitrdumigs-
ten im Norden und Nordosten des Gewassers ausgepragt. Am sudlichen Gewasserrand
fehlt das Schilfrohricht wegen der Steilufer fast vollstdndig, nur im Stidosten befindet sich
ein etwa 80 m langer und bis zu 15 m breiter Bestand, der jedoch partiell stark verbuscht
ist. Insgesamt hat das Schilfréhricht des GroBen Heiligen Meeres in den letzten Jahren
durch BisamfraB deutlich an Fl&che verloren, wie wir im vergangenen Kapitel gesehen ha-
ben. Die von HAGEMANN et al. (2000) beschriebenen artenarmeren Bestande am Westufer
sind nur noch fragmentarisch vorhanden. Sie wurden sowohl am Westufer als auch groB-
flachig in den anderen Bereichen durch ein Mosaik aus Frangulo-Salicetum mit
Scirpo-Phragmitetum ersetzt, das eine voranschreitende Verlandung anzeigt. Be-
sonders am Nordufer zeigt sich eine sehr starke Uberformung des Schilfréhrichts, bei der
ein verstarkter Jungbaum-Aufwuchs von Alnus glutinosa, Salix cinerea und Betula pube-
scens stattfindet (Abb. 28).

Auch von der Seeseite haben sich die Réhrichtflachen deutlich verkleinert, wie auf der
Karte (Abb. 28) zu erkennen ist. Uberdies ist eine starke Fragmentierung der Schilfbe-
sténde an der seewarts zugewandten Seite vor allem am Nord- und Nordwestufer zu be-
obachten. Aufféllig ist, dass nur noch wenige Populationen freistehend in Wasser auftre-
ten und vor allem im Norden des Gewéassers hauptséchlich Bereiche mit festem Boden
bewachsen werden. Ausnahmen bilden Bestande am Sidost- sowie am Westufer, der
»Mesotrophen Stelle“ vorgelagert (Abb. 28, rote Kartierungseinheit aus dem Jahr 2000).
Hier bildet das Schilf nicht sehr dicht stehende, lockere Vorkommen, die Giberwiegend von
Elementen anderer Gesellschaften wie dem Eleocharitetum acicularis und dem
Myriophyllo-Nupharetum durchwachsen werden.

Am Nordufer des Gewassers kommt die typische Ausprédgung des Scirpo-Phragmit-
etum mit Typha angustifolia in recht artenreicher Auspréagung vor. Neben den Kennarten
Phragmites australis und Typha angustifolia gibt es in recht hoher Artmé&chtigkeit Mentha
aquatica, Solanum dulcamara, Lysimachia thyrsiflora und Peucedanum palustre als helo-
phytische Begleiter, wobei Solanum dulcamara als Stickstoffzeiger gestérte Phragmit-
etea-Gesellschaften anzeigt. Die Bestandsdichten vom Schmalblattrigen Rohrkolben
haben indessen stark abgenommen und die von HAGEMANN et al. (2000) kartierte Typha-
Fazies ist nicht mehr vorhanden. Stattdessen findet sich Typha angustifolia nur noch mit



Deckungsgraden bis 5 % Gesamtdeckung im Réhricht. Weitere, in den letzten Jahren stark
zurlickgegangene Arten sind Schoenoplectus lacustris und Carex rostrata, von denen nur
noch vereinzelt Individuen angetroffen wurden.

Den Verlandungsprozess leitet normalerweise das Potamogetonetum lucentis ein,
wobei ihm in gréBeren Tiefen bei guter Durchlichtung des Wasserkorpers Characeae-Ra-
sen vorgelagert sein kdnnen. Im See kommt diese Pflanzengesellschaft jedoch nur spo-
radisch vor und Myriophyllum-Besténde bilden den groBten Teil der tieferen submersen
Vegetation. In den letzten Jahren konnten Regenerationen und sogar groBflachige Aus-
weitungen dieser Bestande beobachtet werden, nachdem sie Ende der 1980er Jahre vor
allem am Ostufer fast verschwunden waren. Als Grund fur den Riickgang wurde damals
Pestizidbelastung durch Stoffeintrdge aus dem Umfeld verantwortlich gemacht (Pust
1993). Besténde von Myriophyllum verticillatum, wie sie vor zehn Jahren von HAGEMANN
et al. (2000) kartiert worden sind, konnten 2009 nicht aufgefunden werden. Dies kann da-
rauf zurlickzufiihren sein, dass die Pflanzen nicht jedes Jahr zur Bliite und an die Ober-
flache gelangen. Vegetativ sind sie auBerdem in gréBeren Tiefen nur schwer von Myrio-
phyllum spicatum zu unterscheiden.

AnschlieBend an den Myriophyllum-Girtel befindet sich in groBen Teilen des Heiligen
Meeres ein Myriophyllo-Nupharetum (Abb. 16). Das Arteninventar dieser Gesellschaft
schwankt je nach Standort und Dichte der Seerosendecke. Einige Besténde sind durch
Dominanzbesténde aus Nymphaea alba und Nuphar lutea gekennzeichnet, andere, we-
niger dichte Vorkommen werden von zahlreicher Submersvegetation begleitet. Auffallig ist
das fast vollstandige Verschwinden der Fazies von Polygonum amphibium f. natans in-
nerhalb der vergangenen 10 Jahre. Im Jahr 2009 konnten nur vereinzelte Individuen dieser
Art im Stden des Gewassers aufgefunden werden. Diese Entwicklung konnte dem seit
1960 erwiesenen Einfluss des Bisams zuzuschreiben sein. Die Tiere tiben durch selekti-
ven FraB einen starken Einfluss auf die Artenzusammensetzung aus (vgl. auch REICHHOLF
1975, SMIRNOV & TRETYAKOV 1998), wie wir gesehen haben.

Das Fehlen der Assoziationscharakterarten Schoenoplectus lacustris ist eventuell ebenso
auf den FraB des Bisam zuriickzufiihren, da diese Art in vergangener Zeit durchaus ste-
tig vorkam. Genauso beruht das rasante Zurlickgehen der Typha angustifolia-Fazies am
Nordufer vermutlich auf diesen zoogenen Einfluss. Es konnte ferner beobachtet werden,
wie diese Pflanzen am Grund abgenagt waren und die oberen starker cellulosehaltigen
Uberreste zuriickgelassen wurden. Zurzeit findet sich Typha angustifolia nur noch in ge-
ringer Deckung an uferfernen Standorten. Ahnlich verhalt es sich mit Menyanthes trifoliata.
Diese Pflanze kam friher auch am Nordufer vielfach vor und konnte 2009 in gréBeren Be-
standen nur noch uferfern in stark verkrauteten Scirpo-Phragmitetum-Bestanden ge-
funden werden. Das einzige erwdhnenswerte Vorkommen, welches heute noch in Ge-
wasserkontakt steht, befindet sich am zentralen Westufer. Der seewarts voranschreitende
Schilfrickgang schafft offenbar auch neue Siedlungsflachen, die von aquatischer und am-
phibischer Pioniervegetation besiedelt werden kénnen.

Dort auftretende Arten sind Potamogeton obtusifolius, Potamogeton berchtoldii, Eleo-
charis acicularis, Vallisneria spiralis, Ranunculus circinatus, Myriophyllum alterniflorum
und Vertreter der Characeae. In diesem Zusammenhang konnte ein hdufiges Vorkommen
von Armleuchteralgen auf den abgestorbenen Rhizom-Bulten von Phragmites australis be-
obachtet werden. Dies sind ungewdéhnliche Standorte fiir diese Algen, da sie eigentlich in
groBe Tiefen von nahrstoffarmen und kalkhaltigen Gewéssern vorstoBen. Armleuchter-
algen kdnnen bei geringer Konkurrenz durch Héhere Pflanzen, aber auch als Pioniere neue
Flachen besiedeln, da sie sich durch ihre Oosporen rasch vegetativ vermehren.

An solchen neu entstandenen Standorten war ebenso ein vermehrtes Auftreten der pio-
nierhaften Potamogeton obtusifolius-Gesellschaft neu. Diese Bestande finden sich am
zentralen Ostufer und im Norden Uber einer machtigen Gyttja-Schicht, die nahrstoffreiche
Standorte kennzeichnet. Zunachst hatten wir vermutet, dass das Herbizid Atrazin, wel-
ches langlebig nach Austrag auf Maisacker und nach Passage in das Grundwasser im
Wasserkorper des GroBen Heiligen Meeres inzwischen angekommen sein kénnte, fiir
diese Massenvermehrung verantwortlich sein kdnnte. Hydrochemische Analysen und Su-
che nach Atrazin im Oktober/November 2009 waren aber negativ. Es missen also andere
Grinde fur die neuerliche Massenausbreitung von Myriophyllum und Potamogeton im
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2000 2009
Walder Wasserpflanzengesellschaften Rohrichte und Weidengebiische Elemente d. Mesotrophen Verlandungsserie
irpo-Phragmitetum australi i
[ Carici elongatae - Alnetum glutinosae I Myriophylo-Nupharetum luteae I el Pragnietim astas I yicetum gale
J { aus Scirpo-Phragmi P,
[T1l" - Variante von Caltha palustris &% Myriophyllo-Nupharetum Rumpfgesellschaft Frangulo-Salcetum s | Myrca gae
[ - Variante von Irs pseudacorus I Potametum lucentis {5 Schif mit Jungbaumaufwuchs aus [ Beluletum pubescentis
Alnus glufinosa, Salix spec. i ;
W -Ausbiidung mit Carex elongata M Ranunculetum circinati-Rumpigeselischaft ol o [ 1] Vegetaionskomplex Behlo-Quercetum/Betueum pubescents
Fragmentiertes Schiff = 2 i
1 Pionierstadium mit jungen Eren I Potamogeton obtusiolius Geselschatt = Elemente des Litorello-Elsocharitetum acicularis
W Frangulo-Salicetum cinereae Myphylumatenioun Runpeselsciat

I Degenerationsstadium mit Rubus fruficosus agg.

1 Betuo- Quercetum

Abb. 28: Vergleich der Vegetationskarten des GroBen Heiligen Meeres zwischen den Jahren 2000
(aus HAGEMANN et al. 2000) und 2009 (nach BLANKE 2009, KoTowska 2009).

Jahre 2009 vorliegen. Vielleicht sind es auch nur saisonale Zyklen im Aufwuchs dieser
Pflanzen; das werden die kommenden Jahre zeigen.

Ob sich diese Bestéande als natirliche Dauergesellschaften etablieren konnen, oder all-
mahlich von anderen Gesellschaften abgel®st werden, bleibt abzuwarten. Ahnlich verhalt
es sich mit der offenbar ephemeren Ranunculus circinatus-Rumpfgesellschaft, die derzeit
groBflachige Bereiche im Norden und Nordosten des Gewassers bedeckt.

Neben den Arten der eutrophen Verlandungsserie treten vor allem am Westufer des Sees
mit Betula pubescens und Myrica gale Elemente der mesotrophen Verlandungsserie auf;
hier unterliegt das GroBe Heilige Meer sauerstoffreichem, oligotrophen Grundwasserein-
fluss durch die im Westen gelegenen Heideflachen. Zudem stéB8t der See dort an die nahr-
stoffarmen und bodensauren Flug- und Diinensande des Heiligen Feldes. Die neu kar-
tierten Pflanzengesellschaften des Myricetum galis zeugen von lokal mesotrophen
Bedingungen auch am sonst weitestgehend als eutroph charakterisierbaren Westufer. Das
vorige Kapitel hat bereits veranschaulicht, dass im Vergleich zu HAGEMANN et al. (2000)
deutliche Veranderungen der Vegetation stattgefunden haben. So konnten sich bereits be-
stehende Weidengeblische ausbreiten, an einigen Stellen entstanden zuvor noch nicht da-
gewesene Gebilischgiirtel, die nun dem Erlenbruchwald vorgelagert sind. Die Grinde
hierfur sind darin zu sehen, dass Salix cinerea und Salix aurita im Zuge der Sukzession als
Pioniergehdlze an vormals nicht besiedelbaren Standorten inzwischen geeignete Bedin-
gungen vorfinden.

Wahrend RunGe (1991) berichtet, dass sich laut Aufnahmen von 1949, 1956, 1961 und 1989
die Vegetation des Carici elongatae-Alnetum glutinosae am GroBen Heiligen
Meer wenig verandert hat, so konnten auch hier deutliche Entwicklungen beobachtet wer-



den: Wahrend sich an den Besténden von Caltha palustris und Carex elongata eher we-
niger verandert zu haben scheint, ist am Westufer ein enormer Riickgang der Auspragung
des Erlenbruchwaldes mit Iris pseudacorus zu verzeichnen. Der von HAGEMANN et al.
(2000) als groBter zusammenhangender Bestand kartierte Iris-Giirtel ist nahezu génzlich
verschwunden, die gréBten Iris-Bestédnde konzentrieren sich nun am Sud-West-Ufer.
Diese sind jedoch teilweise in viele kleine Einzelflachen zersprengt. Der unterste gréBere
Iris-Bestand hat sich zudem deutlich vom Ufer entfernt. Aufgrund der Tatsache, dass in
dieser Arbeit keine hydrochemischen und den Wasserstand betreffenden Untersuchun-
gen durchgefiihrt wurden, lasst sich Uber die Ursache des Riickgangs nur spekulieren. Es
kann vermutet werden, dass aufgrund der Weiterentwicklung des Erlenbruchwaldes eine
SchlieBung des Kronendachs stattgefunden hat, welche der Sumpf-Schwertlilie als Licht-
bzw. Halbschattenpflanze weniger geeignete Bedingungen bietet. Hier werden neue Un-
tersuchungen die notwendige Klérung herbeifiihren.

7. Natirliche und naturnahe Dynamik

Bisherige Vorstellungen von der Verlandungssukzession am Heiligen Meer gehen einer-
seits von der soziologisch-hydrochemischen Betrachtung gegenwartiger Verlandungs-
serien, andererseits von einem Vergleich der Vegetationskomplexe und Planktonzénosen
unterschiedlicher Gewasser aus. Darliber hinaus existieren paldodkologische Untersu-
chungen, welche die zeitliche Dimension in der Entwicklung des Stillwasser—Okosystems
erfassen. Daraus schlieBt man, dass die Seegenese langfristig durch eine kontinuierliche
Eutrophierung, also zunehmende Nahrstoffakkumulation und Ablésung oligotraphenter
von meso- und eutraphenten Lebensgemeinschaften gekennzeichnet ist (TERLUTTER 1995,
PoTT et al. 1998, PotT 2000, PoTT & REMY 2008).

Grundsétzlich l&sst sich aus den vorgestellten Ergebnissen unserer Untersuchungen die
Gesamttendenz einer kontinuierlichen Eutrophierung bestatigen, die im Rahmen der na-
tlrlichen Sukzession von nahrstoffarmen und nahrstoffreichen Gewassern fihrt. Demnach
muss die Nahrstoffakkumulation bzw. zunehmende Néahrstoffnutzung zunéchst generell
als natiirlich angesehen werden. Der natirliche Nahrstoffeintrag kann allogener Natur, also
geologisch bedingt sein, oder eine paldoklimatische oder geographische Ursache haben.
So wurde der Mineral- und Néahrstoffhaushalt des GroBen Heiligen Meeres zum einen
durch den subrosionskorrelierten Eintrag basenreicher, mesozoischer Tiefengrundwasser,
zum anderen durch eine Nahrstoff-Infiltration aus angrenzenden Niedermooren beeinflusst.
Zumeist aber ist die Nahrstoffakkumulation priméar autogen und wird durch sukzessive
Steigerungen der autochthonen, pflanzlichen Primarproduktion hervorgerufen, die mit
zyklischen Nahrstoffverlagerungen vom Profundal in die trophogene Zone einhergeht. In
jedem Fall geht eine solche naturliche Eutrophierung sowohl mit einer Zunahme der Bio-
masse als auch der Artenvielfalt einher.

Sowohl chronologische Reihen der Makrophytenentwicklung als auch zeitliche Folgen
planktischer Lebensgemeinschaften des GroBen Heiligen Meeres verdeutlichen, dass die
natirliche Eutrophierung stets vom Pelagial ins Litoral fortschritt: So folgten den plankti-
schen Eunotia-Pinnularia-Gesellschaften in der Diatomeensukzession die epiphytischen
Gomphonema-Aufwuchszonosen des Litorals und den Cyclotella- und Aulacoseira-Blu-
ten die litoralen Achnanthes-Gesellschaften (BArTH 2002). Noch deutlicher baute sich die
progressive Verlandungsserie der Hoheren Vegetation sowohl im Mittelalter als auch in der
Neuzeit ausgehend von den aquatischen Schwimmblattdecken Uber die Réhrichte und
Seggenriede zum semiterrestrisch wachsenden Gehdlzgirtel aus, wobei der emersen
Vegetation der Neuzeit noch die submers lebenden Myriophyllum-Unterwasserrasen
vorangestellt waren.

Beziiglich der Verlandungsreihen und der Vergesellschaftungen konnte festgestellt wer-
den, dass bereits im Mittelalter dieselben Arten und Pflanzenvergesellschaftungen anzu-
treffen waren, wie sie heute noch beschrieben werden. So existierte bereits im Mittelalter
eine Artenvergesellschaftung, die dem heutigen Myriophyllum-Nupharetum ent-
sprach und sich aus den Arten Nymphaea und Polygonum amphibium mit vereinzelten My-
riophyllum spicatum-Exemplaren zusammensetzte. Im Uberblick der gesamten Gewés-
sergenese kommen die Arten des heutigen Myriophyllo-Nupharetum immer dann zur
optimalen Ausbreitung, wenn auch die dem Phragmition und dem Frangulo-Sali-
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cetum vergleichbaren Vegetationseinheiten optimal ausgebildet sind. Auch dies spricht
zumindest seit dem Mittelalter fir ein Zusammenspiel von Pflanzenarten und Pflanzen-
gesellschaften und Gesellschaften innerhalb der Verlandungsserie, die der heutigen
gleicht. In diesem Zusammenhang rechtfertigt die Synthese der Einzelanalysen unter Ein-
bezug sedimentchemischer Daten ein Ubereinstimmendes Gesamtbild von der Genese
des GroBen Heiligen Meeres aus paldodkologischer Sicht. Dartiber hinaus ergénzten sol-
che paldodkologischen Ergebnisse die heutigen Kenntnisse Uber die standdrtlichen An-
spriiche und Einnischungen der Arten vor dem Hintergrund ihrer langfristigen Gewé&sser-
sukzession.

8. Zusammenfassung

Fur ein natirliches aquatisches Okosystem, den natirlichen See Heiliges Meer in NW-Deutschland,
werden Vegetationsdynamik und Sukzessonsprozesse erlautert. Hier finden wir typisches Leben
aquatischer und amphibischer Habitate und wir lernen unsere Arbeit zu kombinieren, um die Okolo-
gie von Pflanzengesellschaften in natlrlichen Seen, in Abhangigkeit ihrer Fahigkeit, die Umwelt wahr-
zunehmen und zu erschlieBen, zu verstehen. Von den vielen Faktoren, denen amphibische und aqua-
tische Pflanzen ausgesetzt sind, spielen Vegetationsgeschichte, Sukzession, der Trophie-Grad und
die anthropozoogenen Einflisse eine Hauptrolle bei Bestimmung der Habitate aquatischer, amphischer
und semiterrestrischer Pflanzengesellschaften der Potamogetonion-, Phragmition-, Sali-
cion- und Alnion-Verbindungen. Der fundamentale Einfluss der natlrlichen Radiation von Phrag-
mites-Arten wird erklért anhand von Untersuchungen der genetischen Diversitat des Gewodhnlichen
Schilfs mit Mikrosatelliten und RAPD-Analysen, als auch durch den Einfluss des Bisams Ondatra zi-
bethicus in den letzten Jahren.
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