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Zusammenfassung

Stromtalwiesen gehoren in Deutschland und Europa zu
den am starksten gefahrdeten Lebensraumen. Ziel meh-
rerer in der nordlichen Oberrheinebene seit 1997 durch-
gefihrter Renaturierungsvorhaben war die Wiederaus-
breitung seltener Stromtalwiesen mit Hilfe der Ubertra-
gung von samenhaltigem Mahdgut. Wie in anderen
Renaturierungsprojekten auch, erwies sich das Verfah-
ren der Mahdgutiibertragung am hessischen Oberrhein
als sehr geeignet flr die Renaturierung artenreicher Au-
enwiesen. Allerdings zeigt sich, dass die mangelnde
Verfligbarkeit von qualitativ hochwertigem Mahdgut ei-
ner der starksten begrenzenden Faktoren bei der Durch-
fihrung der Renaturierungsmafinahmen ist. Erfolgt dann,
wie in den meisten derartigen Vorhaben, die Mahdgut-
Ubertragung nur auf einem Teilbereich der Renaturie-
rungsflachen, stellt sich die Frage, in welchem Ausmaf
und in welchem Zeitraum eine Ausbreitung der libertra-
genen Arten von den Mahdgutstreifen in die Restflache
erfolgt. AuBerdem wurde untersucht, in welchem Mal3e
die aus Mahdgut etablierten Arten eine fiir Stromtalwie-
sen typische Samenbank aufbauen, aus denen sich die
Arten nach Phasen unglinstiger Wuchsbedingungen wie-
der etablieren konnen.

Es zeigtsich, dass die etablierten Vorkommen von Mahd-
gutarten auf den Mahdgutstreifen tatsachlich Initialpo-
pulationen darstellen, von denen aus auch die umgeben-
den Flachen besiedelt werden. Selbst in den nicht mit
Mahdgut beschickten Bereichen hat der Aufbau einer
flir Stromtalwiesen typischen Samenbank bereits be-
gonnen. Allerdings wird aufgrund der Ergebnisse auch
deutlich, dass sowohl die Ausbreitung von den Streifen
in die Flache als auch der Samenbankaufbau ein lang-
wieriger, moglicherweise Jahrzehnte dauernder Prozess
ist. Um die dauerhafte Etablierung typischer, zum Teil
stark gefédhrdeter Stromtalwiesenarten, flr die der Auf-
bau einer langlebigen Samenbank eine Uberlebensstra-
tegie zur Uberbriickung unglinstiger Wuchsbedingungen
darstellt, sicherzustellen, sollte das Management der
Renaturierungsflachen in den ersten Jahren nach der

Mahdgutauftragung auf eine hohe Samenproduktion der
Mahdgutarten abzielen. Die Renaturierungsflachen soll-
ten daher in den ersten drei bis vier Jahren nur spat im
Jahr gemulcht werden.

Summary

Flood meadows belong to the most endangered plant
communities in Germany and at a European scale. Since
1997, several restoration projects along the northern
Upper Rhine aimed at the restoration of these flood mea-
dows by the transfer of seed containing plant material.
As in several similar restoration projects, this method
proved very effective and efficient to re-establish spe-
cies rich plant communities. However, the low availabili-
ty of plant material of species-rich remnant meadows
turned out to be the main limiting factor for these pro-
jects. While this was handled by applying the plant ma-
terial in narrow strips instead of covering the whole re-
storation site, it remains unclear how long plants need
to spread from plant material strips to the area not sup-
plied with plant material. Additionally, it is of interest
how fast the newly established flood meadow species
are able to build up a seed-bank, from which they may
re-emerge after unfavorable periods.

It was shown that the established plant populations on
the plant material strips did indeed serve as a nucleus
for the spread onto the surrounding area not supplied
with plant material. Even in sites adjacent to plant mate-
rial strips, the build-up of a typical seed bank has alrea-
dy started. Still, it became quite clear that the develop-
ment of a seed bank is a long-lasting process. Since the
formation of a seed bank enables several flood meadow
species to bridge unfavorable periods it seems manda-
tory to gear the management of the restoration sites to-
wards a high seed production of the target species.
Thus, mulching of the restoration sites late in the season
during the first three to four years seems to be promi-
sing to enhance seed bank formation of such newly cre-
ated flood meadows.

1. Ausgangslage

Auenwiesen gehoren aufgrund tiefgreifender Ein-
griffe in die Hydrologie der Fliisse und Auen sowie
einer deutlichen Intensivierung der landwirtschaft-
lichen Nutzung zu den am starksten bedrohten Le-
bensraumen in Deutschland (RIECKEN et al. 2006)
und in Europa (JOYCE & WADE 1998). Die europa-
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weiten drastischen Rickgange artenreicher Auen-
wiesenbestande fuhrten auch zur Aufnahme der
Stromtalauenwiesen des Verbandes Cnidion (Brenn-
dolden-Wiesen, Abbildung 1), die in Deutschland
zum Beispiel entlang von Donau, Rhein und Elbe an-
zutreffen sind, in den Anhang | der FFH-Richtlinie
(RICHTLINIE 92/43/EWG). Wie in anderen Auenge-
bieten auch, erreichten am hessischen Oberrhein
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Abbildung 1: Artenreiche Stromtalwiese mit Iris spuria in
Bliite (Photo: Matthias Harnisch, Riedstadt)

die Grinlandverluste zu Beginn der 1980iger Jahre
stellenweise bis zu 90 % der urspriinglich vorhan-
denen Bestidnde (BOGER 1991, KRUG 1997). Insbe-
sondere die artenreichen, subkontinental getonten
Stromtalwiesen, waren als Folge dieser Entwicklung
damals nur noch in kleinflachigen und isolierten
Restbestanden anzutreffen. Die naturschutzfachliche
Besonderheit der Stromtalwiesen ergibt sich aus dem
Vorkommen zahlreicher typischer Pflanzenarten mit
subkontinentaler Verbreitung, die besondere Bedeu-
tung der Vorkommen am hessischen Oberrhein er-
gibtsichdaraus, dasseinigetypische Stromtalwiesen-
arten dort an die Westgrenze ihres Areals stol3en.
Darunter befinden sich Arten wie Arabis nemorensis
(Flachschotige Gansekresse), Cnidium dubium
(Brenndolde), Iris sibirica (Sibirische Schwertlilie)
und Viola pumila (Niedriges Veilchen), die nicht nur
national (KORNECK et al. 1996) sondern auch inter-
national als gefahrdet eingestuft werden (SCHNITT-
LER & GUNTHER 1999). Der hohe naturschutzfach-
liche Wert der Stromtalwiesen am hessischen Ober-
rhein begrindet sich auch in ihrer hohen faunisti-
schen Diversitat. So konnte HANDKE (2006) dort
innerhalb von drei Jahren tiber 600 Arten an Tagfal-
tern, Dickkopffaltern, Widderchen, Heuschrecken,
Laufkafern, Risselkafern, Blattkdfern und Wanzen
nachweisen. Das Vorkommen von alleine 34% der in
Hessen nachgewiesenen Laufkaferarten, 37 % der
Heuschreckenarten und 31% der Tagfalter-, Dickkopf-
falter- und Widderchenarten konnte belegt werden.

Den Wendepunkt hin zum Besseren in der Bestandes-
entwicklung der Auenwiesen am hessischen Ober-
rhein markierten zwei kurz aufeinander folgende
Hochwasser im Fruhjahr des Jahres 1983. Diese
flhrten im Bereich von Hessens groRtem NSG ,Kiih-
kopf-Knoblochsaue” schlie3lich zur Aufgabe des bis
dahin auf 300 ha durchgeflihrten intensiven Acker-
baus. Auf der Halfte der so freiwerdenden Flachen
sollte sich durch gelenkte Sukzession eine arten-
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reiche Auenwiesenvegetation entwickeln (BOGER
1991). Nach 20 Jahren zeigte sich jedoch, dass eine
Ansiedelung seltener Pflanzenarten trotz glinstiger
Standortvoraussetzungen (regelmaRige Uberflutung
der Flachen, relativ geringe Nahrstoffverfiigbarkeit)
kaum stattgefunden hatte (HOLZEL et al. 2002, BIS-
SELS et al. 2004). Hauptursache fiir diese enttau-
schende Entwicklung ist vor allem eine Samen- und
Ausbreitungslimitierung der Pflanzenarten der Auen-
wiesen (DONATH et al. 2003), die sich auch in ande-
ren europaischen Regionen als ein wesentliches
Hindernis fir die Renaturierung von Auenwiesen
herausgestellt hat (BAKKER & BERENDSE 1999,
BISCHOFF 2002). Nach Ackernutzung ist auch die
persistente Samenbank, die von zahlreichen typi-
schen Arten der Auenwiesen aufgebaut wird, auf-
gezehrt (HOLZEL & OTTE 2004a, BISSELS et al.
2005), und eine Ausbreitung von Restbestanden der
Arten in die ehemaligen Ackerflachen findet aufgrund
ihrer isolierten Lage und der nur kleinen Populatio-
nen nur extrem langsam statt (BISCHOFF 2002,
DONATH et al. 2003). Verscharfend kommt hinzu,
dass der Wassertransport von Samen, der unter na-
turnaheren Bedingungen ein effektiver Ausbreitungs-
vektor flir Samen sein kann (VOGT et al. 2004), im
Untersuchungsgebiet aufgrund der starken Regulie-
rung des Rheins kaum statt findet.

Neue Impulse erfuhr die Renaturierung artenreicher
Auenwiesenbestande am hessischen Oberrhein durch
die Anwendung der Methode der Ubertragung von
Mahdgut (,Mahdgutiibertragung”) im Gebiet der
ca. 30 km sidlich von Frankfurt am Main gelegenen
siidhessischen Stadt Riedstadt (HOLZEL et al. 2006,
DONATH et al. 2007). Bei diesem Verfahren werden
artenreiche, leitbildhafte Restbestande der Stromtal-
wiesen zur Samenreife der typischen Arten gemaht,
ohne vorherige Trocknung mit einem Siloladewagen
aufgenommen und auf der Renaturierungsflache
ausgebracht (Abbildung 2).

Abbildung 2: Mahdgutverteilung auf einer Renaturierungs-
flache mit einem Siloladewagen (Photo: Matthias Har-
nisch, Riedstadt)
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Zur Renaturierung von Stromtalwiesen kam das
Verfahren der Mahdgutiibertragung erstmals 1997
als KompensationsmalRnahme im Rahmen des Aus-
baus des Rheinwinterdeiches zum Einsatz. Ziel war
es, einen Ausgleich flir eine zerstorte artenreiche
Pfeifengraswiese zu erreichen. Um die Standort-
bedingungen an die des Ausgangsbestandes anzu-
gleichen, wurde auf der Renaturierungsflache der
nahrstoffreiche Oberboden bis zu einer Tiefe von 30
bis 50 cm abgeschoben. Bereits vier Jahre nach der
Mahdgutlbertragung konnten auf dieser Flachen 102
aus dem Mahdgut etablierte Arten nachgewiesen
werden, darunter zahlreiche Arten der Roten Liste
(HOLZEL & OTTE 2003).

Ermutigt durch diesen schnellen Erfolg, kam das Ver-
fahren der Mahdgutiibertragung zwischen 2000 und
2005 in einem durch das Bundesamt fiir Naturschutz
(BfN) geforderten Erprobungs- und Entwicklungs-
vorhaben (E+E-Vorhaben ,Stromtalwiesen”) auf ei-
ner Flache von ca. 47 ha zum Einsatz, von denen
38 ha vorher als Acker- und 9 ha als Griinland ge-
nutzt wurden (HOLZEL et al. 2006, DONATH et al.
2007). Aufgrund der FlachengrofRe wurde in diesem
Vorhaben auf den Abtrag des Oberbodens verzichtet.
AuBBerdem sind Stromtalwiesen relativ produktive
Systeme, deren typische Pflanzenarten somit an ei-
ne relativ hohe Nahrstoffverfligbarkeit angepasst sind
(BURKART et al. 2004). Auch zeigte sich, dass auf
den ehemaligen Ackerstandorten die Stickstoffgehal-
te (Nt) in den Boden aufgrund der vorhergehenden
Humuszehrung durch die Ackernutzung deutlich un-
ter denen der Spenderbestande lagen (0,33 £ 0,02 %
versus 0,53 + 0,04 %) und somit die héheren Gehalte
an pflanzenverfligbarem Phosphor (PCAL) auf den
Renaturierungsflachen (4,22 + 0,75 mg/100g Boden
versus 2,32 = 0,29 mg/100g Boden) nicht wirksam
wurden (DONATH et al. 2007). Hinzu kommt, dass die
Nahrstoffverfligbarkeit in der hessischen Oberrhein-
ebene auf Grund der regelmaRig auftretenden Som-
mertrockenheit zeitweise deutlich herabgesetzt ist.

Auf den Renaturierungsflachen des E+E-Vorhabens
~Stromtalwiesen” konnten innerhalb von vier Jah-
ren insgesamt 92 Arten, davon 25 Arten der Roten
Listen Hessens und Deutschlands (BUTTLER et al.
1996, KORNECK et al. 1996), angesiedelt werden.
Allerdings zeigte sich, dass der Etablierungserfolg
in artenarmen Grinlandbestanden, trotz vorherigen
Frasens zur Storung der Grasnarbe, weit hinter dem
der Ackerflachen zuriick blieb (HOLZEL et al. 2006,
DONATH et al. 2007). Dieser enttauschende Verlauf
der Vegetationsentwicklung gab Anlass zu einem
durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
geforderten Projekt (Laufzeit 2005-2009), in dem
unter anderem das Verfahren der Mahdgutiibertra-
gung fir die Aufwertung von artenarmen Griinland-
bestanden optimiert werden soll. Dariiber hinaus
wird im Rahmen dieses DBU-Projektes auch die Zu-
sammenflihrung der bislang in der Fachliteratur zer-
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streut vorliegenden Erkenntnisse zu dem Verfahren
der Mahdgutauftragung in Form eines Leitfadens
fir die Auengriinlandrenaturierung durchgefihrt.

Die eingeschrankte Verfligbarkeit von qualitativ hoch-
wertigem Mahdgut hat sich, neben den vorherrschen-
den Konkurrenzbedingungen, den hydrologischen
Verhaltnissen und der Nahrstoffverfligbarkeit auf
den Renaturierungsflachen, regelmalig als der am
starksten begrenzende Faktor erwiesen. In den Re-
naturierungsprojekten am hessischen Oberrhein hat
sich ein Verhaltnis der Flache des Spenderbestandes
zu der Flache der Empféangerflache von im Mittel 3:1
bis 7:1 bewahrt (HOLZEL & OTTE 2003, HOLZEL et
al. 2006). Dies flihrt allerdings zu einem sehr hohen
Mahdgutbedarf, so dass durchschnittlich nur 20 %
einer Renaturierungsflache mit Mahdgut in 10 Meter
breiten Streifen beschickt werden konnen. Diesem
Verfahren liegt die Annahme zugrunde, dass sich
die Ubertragenen Arten zunachst auf den Streifen
selbst etablieren und anschlieBend von diesen aus
in die restliche Flache ausbreiten. Fur die Bewer-
tung des langfristigen Renaturierungserfolges ist es
daher von Bedeutung zu erfassen, in welchem Aus-
mafd und in welchen Zeitraum diese Ausbreitung
stattfindet. AuBerdem gilt es zu ermitteln, in wel-
chem Mal3e die aus Mahdgut etablierten Arten eine
flir Stromtalwiesen typische Samenbank aufbauen,
aus denen sich die Arten nach Phasen unglinstiger
Wuchsbedingungen wieder etablieren konnen. Die
Analyse dieser Prozesse und der an ihnen beteilig-
ten Mechanismen sind unter anderen Schwerpunkte
zweier Projekte, die durch die Deutsche Bundesstif-
tung Umwelt (DBU) und die Deutsche Forschungs-
gemeinschaft (DFG) gefordert werden. Im Folgenden
werden erste Ergebnisse aus beiden Projekten prasen-
tiert (SCHMIEDE et al. 2009, BURMEIER - unpubli-
zierte Daten) und ihre Bedeutung fir die Renaturie-
rungspraxis diskutiert. Die Untersuchungen wurden
insbesondere von den folgenden Fragen geleitet:

1. Wie lange dauert es, bis auf Renaturierungsfla-
chen eine fiir Stromtalwiesen typische Samen-
bank aufgebaut ist?

2. Welche Arteigenschaften beeinflussen den Auf-
bau und die Entwicklung dieser Samenbank?

3. In welchem Ausmald und in welchem Zeitraum
erfolgt eine Ausbreitung der tGbertragenen Arten
von den Mahdgutstreifen in die Flache?

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsflachen
Die Untersuchungen wurden auf finf in den Jahren
2000 beziehungsweise 2001 im Rahmen des oben
beschriebenen E+E-Vorhabens ,Stromtalwiesen” mit
Mahdgut beschickten Renaturierungsflachen am hes-
sischen Oberrhein durchgefiihrt. Die Mahdgutauf-
tragung erfolgte in 10 m breiten Streifen. Bevor die
Flachen in die landwirtschaftliche Regelnutzung ge-
geben wurden, wurden die Renaturierungsflachen,
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je nach Geschwindigkeit der Vegetationsentwick-
lung, fiir eine Ubergangszeit von zwei bis vier Jah-
ren einmal jahrlich im Herbst gemulcht (HOLZEL et
al. 2006). Die Flachen wurden, mit Ausnahme einer
drei Jahre alten Ackerbrache, bis unmittelbar vor
dem Beginn der RenaturierungsmalBnahmen als
Ackerflachen genutzt. Eine vor der Mahdgutauftra-
gung durchgeflihrte Dokumentation der oberirdischen
Vegetation und Analyse der Bodensamenbank hat-
ten gezeigt, dass alle Flachen zu diesem Zeitpunkt
von Acker- und Ruderalarten dominiert wurden und
keine typischen Pflanzenarten der Stromtalwiesen
vorkamen (BISSELS et al. 2005, HOLZEL et al. 2006).

2.2 Entwicklung der Bodensamenbank

Im Februar 2006 wurden auf jeder der fiinf Untersu-
chungsflachen fiinf 10 x 10 m grof3e Aufnahmefla-
chen auf den Mahdgutstreifen eingerichtet. Um die
Samenbankentwicklung nach Mahdgutauftragung
der Entwicklung ohne Mahdgutauftragung (Kontroll-
flachen) gegeniiberzustellen, wurden auf jeder der
finf Untersuchungsflachen zusatzlich finf weitere
10 x 10 m grof3e Aufnahmeflachen in zwei Meter Ab-
stand zu den Mahdgutstreifen eingerichtet. Inner-
halb jeder dieser insgesamt 50 Aufnahmeflachen
wurden im Februar 2006 jeweils 20 Bodenproben
mit einem Bohrstock entnommen (3 cm Durchmes-
ser, 10 cm Tiefe). Zur Erfassung der vertikalen Samen-
verteilung wurden die Bohrstockproben jeweils in
drei Tiefen aufgeteilt: 0-1 cm (obere Schicht), 1-5cm
(mittlere Schicht), 5-10 cm (untere Schicht). Die Sa-
menbankdichte und -zusammensetzung wurde nach
der Auflaufmethode von ROBERTS (1981) bestimmt.
Dazu wurden die Samenbankproben in einer 2 cm
hohen Schicht in Styroporschalen (18 x 28 cm) tiber-
flihrt und drei Monate in ein klimatisiertes Gewachs-
haus mit automatischer Bewasserung gestellt. Um
weitere im Boden vorhandene Samen zur Keimung
anzuregen, wurden die Proben im Anschluss noch-
mals 15 Monate Freilandbedingungen ausgesetzt.
Die aufgelaufenen Keimlinge wurden alle 2-6 Wochen
bestimmt und aus den Schalen entfernt. Exemplare,
die nicht unmittelbar bestimmt werden konnten, wur-
den umgepflanzt und so lange kultiviert, bis eine
eindeutige Bestimmung moglich war.

Erganzend zu den Samenbankuntersuchungen wur-
de im Juni 2006 auch die Vegetation der Aufnahme-
flachen erfasst. Abundanz und Deckung der Pflan-
zenarten wurden dabei nach einer modifizierten
Braun-Blanquet-Skala geschatzt (van der MAAREL
1979).

2.3 Ausbreitung von den Mahdgutstreifen
Ausgehend von den ersten Ergebnissen der Unter-
suchung zum Aufbau der Samenbank soll in diesem,
zurzeit noch andauernden, DFG-Forschungsprojekt
auf kleinraumigem Mal3stab untersucht werden, auf
welcher Art und Weise und in welchem Ausmal sich
die Ubertragenen Arten von den Mahdgutstreifen in
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die umgebenden Flachen ausbreiten. Die Untersu-
chungen werden auf den gleichen fiinf Projektfla-
chen durchgefiihrt. Im September 2007 wurde auf
jeder Untersuchungsflache ein zu den Mahdgutstrei-
fen senkrechter Transekt von 2 x 16 m eingerichtet,
der aus acht 2 x 2 m groBen Teilflachen besteht.
Jeder Transekt beginnt im Zentrum eines Mahdgut-
streifens und verlauft dann senkrecht dazu, so dass
jeweils drei der acht Teilflachen auf dem Mahdgut-
streifen und fiinf im unmittelbaren Anschluss daran
liegen.

Auf jeder Teilflache werden Vegetationsaufnahmen
durchgefliihrt, Samenbankproben entnommen und
Samenfallen zur Ermittlung des Diasporeneintrags
aufgestellt. Die Vegetationsaufnahmen werden seit
dem Jahr 2007 zweimal jahrlich durchgefiihrt (An-
fang Juni und Ende September). Samenbankproben
wurden einmalig im Februar 2008 genommen, wo-
bei in jeder der 40 Teilflachen zehn Proben (2,5 cm
Durchmesser, 10 cm Tiefe) entlang einer Linie paral-
lel zum Streifenrand genommen wurden. Die Proben
wurden anschlieBend wie in der oben beschriebenen
Untersuchung in drei Schichten unterteilt (0-1 cm,
1-5 cm und 5-10 cm) und schichtweise zu einer
Mischprobe pro Teilflache und Tiefe vereinigt. Die
Proben werden ebenfalls mit der Auflaufmethode
nach ROBERTS (1981) analysiert.

2.4 Datenanalyse
Die im Rahmen der beiden Untersuchungen nach-
gewiesenen Pflanzenarten wurden fir die Daten-
auswertung nach Arteigenschaften gruppiert. Da-
bei wurden folgende Kategorien gebildet:

1. Herkunft der Art: Basierend auf der Einordnung
nach HOLZEL et al. (2006), DONATH et al. (2007)
und eigenen Erhebungen wurden die Arten der
oberirdischen Vegetation und der Samenbank
folgenden Kategorien zugeordnet:

i) Acker- und Ruderalarten: lhr Vorkommen ist
Uberwiegend auf die vormalige Ackernutzung
der Flachen zurlickzufiihren.

ii) Residente Griinlandarten: Diese Arten sind
nicht nur mit dem Mahdgut auf die Flachen
gelangt, sondern waren entweder auch bereits
auf den Renaturierungsflachen vorhanden be-
ziehungsweise sind maoglicherweise aus der
naheren Umgebung eingewandert.

iii) Mahdgutarten: Diese Arten wurden durch die
Mahdgutiibertragung auf den Flachen ange-
siedelt.

iv) Zielarten: Bei der Untersuchungen zur Ausbrei-
tung der Mahdgutarten von den Streifen in die
Flache wurden von den Mahdgutarten noch
Zielarten als typische und gefahrdete Arten
der Stromtalwiesen abgetrennt.

2. Samenbanktyp: Die Samenbankpersistenz (<1 Jahr
=kurzlebig, 1-b Jahre = transient, >b Jahre = lang-
lebig; THOMPSON et al. 1997) wurde nach der
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Datenbank BIOPOP (POSCHLOD et al. 2003) be-
rechnet. Diese Datenbank umfasst 91% der nach-
gewiesen Arten.

3. Samenmasse und Samenform: Informationen zu
Samengewicht und -form wurden aus der Daten-
bank BIOFLOR (KLOTZ et al. 2002), aus den Un-
tersuchungen von HOLZEL& OTTE (2004b) sowie
durch eigene Messungen bestimmt.

Unterschiede in den Arteigenschaften der in der Sa-
menbank nachgewiesenen Arten zwischen Mahdgut-
auftragsflachen und Kontrollflachen sowie zwischen
den unterschiedlichen Bodenschichten wurden mit
einer zweifaktoriellen Varianzanalyse getestet. Un-
terschiede zwischen der oberirdischen Vegetation
und der Samenbank der Untersuchungsflachen
wurden mit dem Ordinationsverfahren der Nicht-
metrischen Multidimensionalen Skalierung (NMS)
Uberpruft (LEYER & WESCHE 2007). Indikatorarten
der Samenbank und der oberirdischen Vegetation
fur Flachen mit und ohne Mahdgutauftragung wur-
den mit der Indikator-Arten-Analyse (Indicator Spe-
cies Analysis) bestimmt (LEYER & WESCHE 2007).
Bei diesem Verfahren wird fiir jede Art in Gruppen
von zum Beispiel Vegetationsaufnahmen unter Ver-
wendung von deren Haufigkeit und Frequenz in die-
sen Gruppen ein Indikatorwert berechnet. Dieser ist
ein Mal dafiir, wie gut das Vorkommen einer be-
stimmten Art eine Gruppe von — zum Beispiel — Ve-
getationsaufnahmen charakterisiert.

Die NMS und Indikatorartenanalyse wurden mit dem
Programm PC-Ord 5.09 durchgefiihrt (Mc CUNE &
MEFFORD 1999), fir alle weiteren statistischen Ana-
lysen wurden die Statistiksoftware STATISTICA 6.0
verwendet (ANON. 2002).

3. Ergebnisse

3.1 Entwicklung der Bodensamenbank

Uber alle Flachen und Tiefen hinweg konnten in der
Samenbank und der oberirdischen Vegetation ins-
gesamt 196 Arten nachgewiesen werden. Von die-
sen waren 96 Arten Bestandteil sowohl der Samen-
bank als auch der oberirdischen Vegetation, 31 Ar-
ten nur Bestandteil der Samenbank und 69 Arten
waren nur in der oberirdischen Vegetation vertre-
ten. In der Samenbank konnten zwischen 9 und 35,
im Mittel 21,6 + 0,9 (Standardfehler) Arten pro Auf-
nahmeflache nachgewiesen werden.

Dominiert wurde die Samenbank von der Art Jun-
cus bufonius (Kroten-Binse), die allein 41% aller
nachgewiesenen Samen ausmachte. Alle Ubrigen
Arten wiesen einen deutlich geringeren Anteil an
der Samenbank auf: Nur sechs weitere Arten hatten
einen Anteil von Uber 5% (Potentilla supina, Cheno-
podium polyspermum, Plantago intermedia, Veroni-
ca catenata und Rorippa spec.).

Die Samendichte auf den mit Mahdgut beschickten
Flachen in 0-10 cm Tiefe lag im Mittel bei 41660 +
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7606 Samen m2 und diese stammten im Mittel von
22,9 + 1,3 Arten. Dagegen erreichte die Samendichte
bei ahnlicher Artenzahl (20,3 = 1,4) auf den Kontroll-
flachen ohne Mahdgutauftragung deutlich héhere
Werte (49 815 + 10 135 Samen m2). Die Samenbank-
dichte nahm am starksten von der obersten zur mitt-
leren Schicht ab (von 842,3 + 113,1 Samen dm™ zu
434,4 + 56,7 Samen dm™). Von dieser unterschied
sich die untere Schicht nur gering (398,8 + 69,1 Sa-
men dm3).

Im Vergleich zur Samenbank umfasste die oberirdi-
sche Vegetation fast doppelt so viele Arten (35 + 1,5,
n = 50). Die Artenzahlen auf den mit Mahdgut be-
schickten Flachen lagen im Mittel bei 38,8 (+ 1,9,
n = 25) pro Aufnahmeflache, wohingegen die nicht
mit Mahdgut beschickten Flachen mit 31,7 = 2,1
(n = 25; P =0,003) signifikant niedriger waren. Des
Weiteren waren auf den Flachen mit Mahdgutauf-
tragung Ubertragene Arten in signifikant hoherer
Deckung und Anzahl vertreten als auf den Flachen
ohne Mahdgutauftragung (P < 0,0001).

Die NMS-Ordination zeigt ansatzweise eine Auftren-
nung zwischen oberirdischer Vegetation und den
zugehorigen Samenbankproben (Abbildung 3). Die
Vegetationsaufnahmeflachen trennen sich mit eini-
gen Uberlappungen, in Flaichen mit Mahdgutauftra-
gung und Kontrollflachen. Im Falle der Samenbanken
war diese Auftrennung noch schwacher ausgepragt.
Allerdings lasst die NMS-Ordination deutlich erken-
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Abbildung 3: NMS-Ordinationsdiagramm der Vegetations-
aufnahmen und der Samenbankproben. Vegetationsauf-
nahmen: x = von Mahdgutstreifen, + = der Kontrollflachen,
Samenbankproben: weille Symbole = 0-1cm, graue Sym-
bole = 1-5 cm, schwarze Symbole = 5-10 cm, Quadrate =
Samenbankproben von Mahdgutstreifen, Kreise = Samen-
bankproben von Kontrollflachen.
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Tabelle 1: Indikator-Arten fiir die Vegetation und die Samenbank, der Flachen mit und ohne Mahdgutauftragung und der
verschiedenen Bodentiefen (P = Signifkanzniveau: * < 0,05, ** < 0,01, *** < 0,001). Z = Gbertragenen Zielarten, M = wei-

tere Ubertragenen Mahdgutarten

Oberirdische Vegetation Samenbank
\% P Tiefe v P
Lathyrus pratensis 77.8 b Plantago lanceolata (M) 325 **
Inula salicina (2) 65.6 i Leucanthemum vulgare (C) 0-1cm 309 ***
Vicia cracca (M) 64.4 i Agrostis stolonifera 292 **
Bromus inermis 44 b
Sanguisorba officinalis (Z) 40 b Lysimachia vulgaris (M) 1-5¢cm 239 *
Vicia sepium (M) 40 i
8 Galium wirtgenii (Z) 70 >
§ Centaurea jacea (M) 63.3 *
2 Poa angustifolia 49 **
g Agrimonia eupatoria (M) 44 >
< Ranunculus acris (M) 44 w*
-‘é Leucanthemum vulgare (M) 615  **
Agrostis stolonifera 49.3 *
Symphytum officinale 48.6 *
Silaum silaus (M) 25.8 *
Genista tinctoria (Z) 23.7 *
Galium boreale (Z) 22.9 *
Filipendula ulmaria (M) 20 *
g Taraxacum officinale agg. 67.6 > Poa trivialis 01 em 46.1 ***
® Epilobium hirsutum 41.4 * Epilobium tetrangonum 37.3
g Sonchus oleraceus 38.3 *
D Sonchus asper 37.4 * Alopecurus myosuroides 1-5cm 256 **
E Galium aparine 31.8 *
2 Tripleurospermum perforatum 31.2 *
S Veronica serpyliifolia 28 *

nen, dass die Ahnlichkeit zwischen der oberirdi-
schen Vegetation und der zugehorigen Samenbank
mit zunehmender Bodentiefe abnimmt.

Die Indikator-Arten-Analyse ergab fiir die oberirdi-
sche Vegetation der Mahdgutstreifen zahlreiche In-
dikatorarten: fiinf von diesen — Galium boreale, Ga-
lium wirtgenii, Genista tinctoria, Inula salicina und
Sanguisorba officinalis - sind typische, zum Teil ge-
fahrdete Arten der Stromtalwiesen (Tabelle 1, KORN-
ECK et al. 1996). Dagegen waren die Indikatorarten
der Kontrollflachen entweder typische Ackerarten,
zum Beispiel Sonchus asper und Galium aparine,
oder windverbreitete Arten, wie Taraxacum officina-
le und Epilobium hirsutum, die in hoher Stetigkeit in
den umliegenden Flachen anzutreffen sind. Fiir die
Samenbank der oberen und mittleren Schicht erga-
ben sich nur wenige, fiir die unterste Schicht sogar
keine Indikatorarten. In der Samenbank der Mahd-
gutstreifen waren dies entweder typische Arten der
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vorhergehenden Ackernutzung oder Griinlandarten,
die mit dem Mahdgut Gbertragen wurden, (zum Bei-
spiel Plantago lanceolata, Leucanthemum vulgare und
Lysimachia vulgaris). Wurden die Samenbankdaten
der oberen und mittleren Schicht fir die Analyse zu-
sammengefasst, ergaben sich in der Indikator-Arten-
Analyse sogar zwei Arten der Roten Liste (Arabis ne-
morensis und Inula britannica) als Indikatorarten fir
die Mahdgutstreifen.

Die Varianzanalyse zeigte, dass fiinf bis sechs Jahre
nach der Ubertragung Mahdgutarten in signifikant
hoheren Samendichten und Artenzahlen in den Sa-
menbankproben der Mahdgutflachen als auf der Kon-
trollflachen vertreten waren (Abbildung 4). Es zeigte
sich auch eine Abnahme der Artenzahl und Samen-
dichte der Mahdgutarten von der obersten zur unters-
ten Schicht der Samenbank, allerdings war dieser
Trend nur im Falle der Samendichte signifikant.
Wahrend die Samendichte und Artenzahl der resi-
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Abbildung 4: Anteil der Mahdgutarten, residenten Griin-
landarten, Acker- und Ruderalarten an der Bodensamen-
bank (Mittelwert + Standardfehler). Unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (P < 0,05)
zwischen den Aufnahmeflachen mit und ohne Mahdgut-
auftragung sowie zwischen den Bodentiefen an

denten Grinlandarten mit zunehmender Tiefe ab-
nahm, zeigte sich ein umgekehrter Trend bei den
Acker- und Ruderalarten. Auch wenn generell Arten
mit langlebigen Samen in der Samenbank tGberwo-
gen, konnten doch bereits in der Samenbank der
Mahdgutstreifen Arten mit transienter Samenbank
in signifikant hoherer Zahl und héheren Samendich-
ten nachgewiesen werden als auf den Kontrollfla-
chen.

Bezliglich des Samengewichts und des Breiten/Lan-
gen-Verhaltnisses der Samen zeigte sich, dass die
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Abbildung 5: Samengewicht (grau) und -form (weil3; Brei-
ten-Langen-Verhéltnis) der Arten der Samenbankproben
gruppiert nach Bodentiefe und nach Mahdgutauftragung
(Mittelwert + Standardfehler). Die Unterscheide waren
nicht statistisch signifikant
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Anzahl der Arten mit kleinen und/oder runden Sa-
men (geringes Samengewicht und hoheres Breiten/
Langen-Verhaltnis) mit zunehmender Schichttiefe
anstieg (Abbildung 5).

3.2 Ausbreitung von den Mahdgutstreifen

Die vorlaufigen Ergebnisse der Auswertung der Ve-
getationsaufnahmen aus dem Jahr 2008 zeigen,
dass sich sieben beziehungsweise acht Jahre nach
Durchfiihrung der RenaturierungsmalRnahmen be-
reits etliche Zielarten auf den Mahdgutstreifen eta-
blieren konnten (Abbildung 6, linke Seite). Auch in
den an die Mahdgutstreifen angrenzenden Flachen
konnten in den meisten Fallen bereits Zielarten nach-
gewiesen werden, allerdings in geringerem Umfang.
Auffallig ist hier der gegeniiber den Mahdgutstreifen
deutlich héhere Anteil an Acker- und Ruderalarten.
Betrachtet man nicht die reine Artenzahl, sondern
die Deckung der einzelnen Artengruppen, so wird
deutlich, dass insbesondere die Teilflachen neben
den Mahdgutstreifen gegenwartig noch von Gra-
sern dominiert werden (Abbildung 6, rechte Seite).
Es ist jedoch bemerkenswert, dass Mahdgut- und
Zielarten auf allen Teilflaichen bereits eine deutlich
hohere Abundanz als Acker- und Ruderalarten auf-
weisen.

Die ersten Ergebnisse der Samenbankanalyse zeigen,
dass sich die Zusammensetzung der Samenbank
stark von der der oberirdischen Vegetation unterschei-
det und zu einem deutlich héheren Teil aus Acker-
und Ruderalarten besteht (Abbildung 7, linke Seite).
Es konnten allerdings auch schon einige Mahdgut-
und sogar Zielarten nachgewiesen werden, und
zwar sowohl auf dem Mahdgutstreifen als auch auf
den angrenzenden Flachen. Beriicksichtigt man auch
die Abundanz der einzelnen Arten, dann wird deut-
lich, dass die Samenbank auch sieben beziehungs-
weise acht Jahre nach Durchfliihrung der Renaturie-
rungsmaf3nahmen sowohl auf als auch neben den
Mahdgutstreifen noch deutlich von Acker- und Rude-
ralarten dominiert wird (Abbildung 7, rechte Seite).

4. Diskussion

In der Bodensamenbank (0-10 cm) der Renaturierungs-
flachen waren vor der Mahdgutiibertragung nur
Acker- und Ruderalarten vertreten. Bei einer mittle-
ren Artenanzahl von 16,8 (Min.: 12; Max.: 25) betrug
die mittlere Samendichte 188871 Samen m? (Min.:
18464 Samen m?2, Max.: 705067 Samen m?, BIS-
SELS et al. 2005, HOLZEL et al. 2006). Im Vergleich
dazu zeigen die aktuellen Daten (Mittelwert Giber al-
le Aufnahmeflachen: 45740 Samen m), dass inner-
halb von fiinf bis sechs Jahren eine Reduktion der
Samendichten um 75% stattgefunden hat. Damit
liegen diese aber immer noch deutlich Gber denen
von artenreichen Stromtalwiesen im Gebiet (12066
+ 1520 Samen m?, HOLZEL & OTTE 2001), Auenwie-
sen entlang der Maas (11333 + 3213 Samen m™, VE-
CRIN et al. 2002) sowie der Themse (11333 + 728 Sa-
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Abbildung 6: Ergebnisse der Vegetations-
aufnahmen 2008. Dargestellt sind die An-
teile unterschiedlicher Artengruppen (weill
= Acker- und Ruderalarten, hellgrau = resi-
dente Graslandarten, dunkelgrau = Mahd-
gutarten, schwarz = Zielarten) auf den
Transektflachen, links als Artenzahl und
rechts als Abundanz (Mittelwerte + Stan-
dardfehler, n =5). Die durchbrochene Linie
zeigt die Grenze des Mahdgutstreifens an

Anteil an der Gesamtartenzahl

0%

0 2
Distanz von der Mitte des Mahdgutstreifens (m)

100% -

Abbildung 7: Vorlaufige Ergebnisse der
Samenbankanalyse. Dargestellt sind die
Anteile unterschiedlicher Artengruppen
(weild = Acker- und Ruderalarten, hellgrau
residente Graslandarten, dunkelgrau
Mahdgutarten, schwarz = Zielarten) in 0-
10 cm Tiefe auf den Transektflachen, links
als Artenzahl und rechts als Abundanz
(Mittelwerte + Standardfehler, n = 5). Die
durchbrochene Linie gibt die Grenze des
Mahdgutstreifens an
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men m?2, Mc DONALD et al. 1996). Ursache hierfir
ist vermutlich, dass im Verlauf der Vegetationsent-
wicklung der Anteil von Acker- und Ruderalarten,
die tendenziell eine hohe Schittung kleiner Samen
aufweisen, abnimmt und diese Arten zunehmend
durch Grinlandarten ersetzt werden, die grof3ere
Samen in geringerer Anzahl ausbilden (GRIME et al.
1988). Darauf deuten auch die ersten Ergebnisse der
Transektuntersuchung hin, aus denen hervorgeht,
dass die Mahdgutstreifen bereits einen deutlich ho-
heren Anteil von Grinlandarten als die benachbar-
ten Flachen aufweisen. Dies entspricht der Erwar-
tung einer in zunehmender Entfernung von den
Streifen zunehmend zeitverzogerten Entwicklung
der an Zielarten reichen oberirdischen Vegetation.

Die deutliche Auftrennung von Samenbank und
oberirdischer Vegetation in der NMS-Ordination
(Abbildung 3) bestatigte den allgemeinen Trend,
dass die Ahnlichkeit zwischen der oberirdischen
Vegetation und der zugehorigen Samenbank meist
geringer ist als die zwischen Bestanden der oberir-
dischen Vegetation und zwischen der Samenbank
verschiedener Flachen. Mit der Zunahme typischer
Grinlandarten in der oberirdischen Vegetation geht
auch der Anteil der Arten zurlck, die einen Beitrag
zum Aufbau einer dauerhaften Samenbank leisten.
Als Folge davon wird die Samenbank auch nach
Jahren der Grinlandsukzession noch von langlebi-
gen Samen der Ruderal- und Ackerarten dominiert
(Abbildungen 4 und 7)

Die Vegetationsaufnahmen trennten sich in der
NMS-Ordination zwar nicht sehr deutlich nach Fla-
chen mit Mahdgutauftragung und Kontrollflachen
auf, doch es zeigte sich dennoch, dass die Mahdgut-
streifen Gbertragene Arten in deutlich héherer An-
zahl und Deckung als die benachbarten Flachen be-
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herbergen. Dieser Befund wurde auch mit der Indi-
kator-Arten-Analyse bestatigt, in der Mahdgutarten
nur fiir die Mahdgutstreifen als Indikatoren ermittelt
wurden, wohingegen auf den Kontrollflachen Acker-
und Ruderalarten als Indikatoren wirkten. Die Er-
gebnisse der Transektuntersuchung zeigen, dass
dieses Muster auch sieben bis acht Jahre nach
Durchfiihrung der RenaturierungsmalRnahmen noch
zu erkennen ist (Abbildung 6), aber insbesondere in
der Ubergangszone zwischen Streifen und angren-
zender Flache bereits zu verschwimmen beginnt.
Dies weist darauf hin, dass eine Neubesiedelung
Uber kurze Strecken maoglich ist und erwartungsge-
mald auch durchaus erfolgreicher verlauft als lGber
weite Strecken (BISCHOFF 2002).

Im Fall der Samenbank ergab die NMS-Ordination
im Gegensatz zu den Ergebnissen der Analyse der
oberirdischen Vegetation keine Auftrennung zwi-
schen Flachen mit und ohne Mahdgutauftragung.
Die Indikator-Arten-Analyse gab jedoch bereits deut-
liche Hinweise auf eine begonnene Entwicklung der
Samenbank hin zu der artenreicher Auenwiesen: In
der Samenbank der Mahdgutstreifen konnten einige
der typischen, mit dem Mahdgut Ubertragenen
Stromtalwiesenarten bereits als Indikatorarten iden-
tifiziert werden. Auffallig war dabei, dass es sich
durchweg um solche Arten handelte, die sich auf
den Renaturierungsflachen schnell etablieren und
zur Blute gelangen konnten und generell eine hohe
Samenproduktion aufweisen.

Die vorlaufigen Ergebnisse der Transektuntersuchung
zeigen zudem, dass auch bei der Samenbank die
Unterschiede zwischen Flachen mit und ohne Mahd-
gutauftragung in der Grenzzone zwischen Streifen
und umgebender Flache bereits verschwimmen
(Abbildung 7) — wenngleich dieses Phanomen hier
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auch noch deutlich schwacher ausgepragt ist als bei
der oberirdischen Vegetation (Abbildung 6).

Die hier dokumentierten Muster in der Samenbank
lassen sich moglicherweise durch spezifische Eigen-
schaften der in der Samenbank nachgewiesenen
Pflanzenarten erklaren, wie beispielsweise Samen-
banktyp, Samengewicht und Samenform.

Das Samengewicht und die Samenform werden da-
bei generell als die wichtigsten Einflussfaktoren fir
die Tiefenverteilung von Samen angesehen (BEKKER
et al. 1998). Entsprechend konnte die Erwartung,
dass mit der Zunahme der Bodentiefe der Anteil
runder und kleiner Samen in der Samenbank zuneh-
men wirde, durch die vorliegenden Daten bestatigt
werden (Abbildung 5). AuBerdem zeigte sich, dass
die Abnahme der Samengrof3e bei zunehmender
Bodentiefe mit einer Zunahme langlebiger Samen
einher ging, was vermutlich durch den engen Zu-
sammenhang zwischen Samengrof3e und Langlebig-
keit der Samen erklarbar ist (BEKKER et al. 1998,
MILBERG et al. 2000).

Da andere Studien gezeigt hatten, dass die Mehr-
zahl der im Grinland vertretenen Pflanzenarten nur
eine transiente oder kurzlebige Samenbank ausbil-
det (THOMPSON et al. 1997, BOSSUYT & HERMY
2004), erwarteten wir auRerdem, dass nach der Mahd-
gutibertragung der Anteil an Arten mit kurzlebiger
und transienter Samenbank in der oberirdischen Ve-
getation zunehmen wirde. Auch diese Annahme
konnte bestatigt werden: Auf den Mahdgutstreifen
waren Arten mit kurzlebiger und transienter Samen-
bank in signifikant hoherer Anzahl und Deckung ver-
treten als auf den Kontrollflachen. Allerdings wurde
die oberirdische Vegetation der Kontrollflachen auch
finf bis sechs Jahre nach Mahdgutiibertragung im-
mer noch von Arten mit langlebiger Samenbank do-
miniert.

Auch von den erfolgreich auf den Renaturierungs-
flachen etablierten Mahdgutarten sollten sich in der
Samenbank vor allem solche finden, die eine langle-
bige Samenbank ausbilden. Es zeigte sich in der Tat,
dass von den 45 Mahdgutarten, die in der Samen-
bank nachgewiesen werden konnten, 51 % eine lang-
lebige Samenbank ausbilden, wohingegen nur 39 %
aller etablierten Mahdgutarten eine langlebige Sa-
menbank ausbilden konnen. Auch artenreiche alte
Auenwiesen entlang der Themse wiesen hohere An-
teile an Arten mit transienter Samenbank und gerin-
gere Anteile an Arten mit langlebiger Samenbank
auf als Renaturierungsgriinland nach sechsjahriger
Vegetationsentwicklung (Mc DONALD 1993).

5. Schlussfolgerungen fiir die
Renaturierungspraxis

Die hier dargestellten Untersuchungsergebnisse be-
statigen, dass die Mahdgutiibertragung ein geeig-
netes Verfahren zur Renaturierung von artenreichen
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Grinlandbestanden ist. Wenn das Mahdgut wie in
den hier beschriebenen Projekten in Streifen aufge-
bracht wird, wirken diese offenbar tatsachlich als Ini-
tiale, von denen aus auch die umgebenden Flachen
mit Mahdgut- und Zielarten besiedelt werden. Es ist
daher anzunehmen, dass die Malinahmen langfris-
tig zu einer dauerhaften Etablierung der Zielarten auf
der gesamten Renaturierungsflache fiihren werden.

AulRerdem zeigt sich auch, dass in den nicht mit
Mahdgut beschickten Bereichen der Renaturie-
rungsflachen der Aufbau einer fir Stromtalwiesen
typischen Samenbank bereits begonnen hat. Aller-
dings wird aufgrund der Ergebnisse auch deutlich,
dass sowohl die Ausbreitung von den Streifen in die
Flache als auch der Samenbankaufbau ein langwie-
riger, moglicherweise Jahrzehnte dauernder Prozess
ist. Selbst wenn die oberirdische Vegetation bereits
eine hohe Ahnlichkeit mit den Spenderbestanden
aufweist, erfolgt die Entwicklung der dazugehorigen
Samenbanken offenbar deutlich zeitverzogert. Fir
zahlreiche typische, zum Teil stark gefahrdete Strom-
talwiesenarten wie Viola pumila (Niedriges Veil-
chen) oder Arabis nemorensis (Flachschotige Gan-
sekresse) stellt der Aufbau einer langlebigen Sa-
menbank jedoch eine wichtige Uberlebensstrategie
der Populationen zur Uberbriickung ungiinstiger
Wuchsbedingungen dar, denn sie ermoglicht ihnen,
sich nach Stdrungsereignissen, wie Uberflutungen
oder Wildschweinumbriichen, wieder auf den Fla-
chen zu etablieren. Daher sollte das Management der
Renaturierungsflachen in den ersten Jahren nach
der Mahdgutauftragung darauf abzielen, die Samen-
produktion der Mahdgutarten fir den Aufbau einer
Samenbank zu fordern. Dies gilt insbesondere fir
konkurrenzschwache Arten, die fiir ihre Entwicklung
auf lickige Bestande angewiesen sind. Solche Ar-
ten, zum Beispiel Arabis nemorensis oder Linum ca-
tharticum (Purgier-Lein), konnen sich sehr gut in den
noch offenen Bestanden in den ersten Jahren nach
der Mahdgutaufbringung etablieren und in dieser
Phase eine umfangreiche Samenbank aufbauen (Bur-
meier, unpublizierte Daten). Die Renaturierungs-
flachen sollten daher in den ersten drei bis vier Jah-
ren nach Magdgutliibertragung erst spat im Jahr ge-
mulcht werden, um den Samenbankaufbau solcher
Arten zu fordern. Nach dieser Anfangsphase kon-
nen sie erfolgreich in eine regulare, extensive land-
wirtschaftliche Nutzung lberfliihrt werden (DONATH
et al. 2004). Der im Zuge einer solchen Griinlandbe-
wirtschaftung stattfindende Samentransport konnte
sich sogar positiv auf die weitere Ausbreitung der
Arten auf den Renaturierungsflachen auswirken
(STRYKSTRA et al. 1997, BONN & POSCHLOD 1998)
und so zur dauerhaften Wiederherstellung der ge-
fahrdeten Stromtalwiesen beitragen.
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