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Primirsukzessionen - Beispiele von Sanddiinen,
Vulkanaschen, Salzboden und anderen Substraten

- Siegmar-W. Breckle, Bielefeld -

1. Abstract

On a global scale primary successions can be observed on very diverse substrates. The
colonization of open surfaces takes place by long distance transport of diaspores. The first
phases of colonization are characterized by cryptogams (espec. crusts of cyanobacteriae).
Some time later, mosses and lichens form dense covers. At the same time, annual plants colo-
nize favourable sites as well as perennials, which later may constitute part of the pioneer
scrubs. Soil formation and colonization by additional species is strongly dependant on clima-
te as well as the formation of further successional phases and their dynamics. Further succes-
sion towards the zonal vegetation mosaic is equally substrate- and climate-dependent. Exam-
ples of successions on volcanic substrates (tephra), on sanddunes in deserts, on salt- and sandy
soils in the Aralkum are given. The different climatic conditions mainly influence the time
sequence, less the various phases. Schemes of successional dynamics from the various regi-
ons are compared.

2. Einfiihrung

Die spontan ablaufende Sukzession von Pflanzengemeinschaften auf offenen Standorten
erreicht nach kiirzerer oder lingerer Zeit ein dynamisches Gleichgewicht, das dem zonalen
Vegetationsmosaik nahe kommt. Das zonale Vegetationsmosaik wird in erster Linie durch die
Klimabedingungen gesteuert. Die Bodenverhiltnisse modifizieren das Mosaik, sind aber ldn-
gerfristig selbst von den klimatischen Verhiltnissen und der Vegetation abhingig.

Im folgenden werden nicht nur Beispiele aus Zentral-Asien, sondern auch andere Regio-
nen einbezogen, wobei vor allem die Erst-Besiedlung vergleichend betrachtet werden soll.

Unter Primiér-Sukzession wird die Besiedlung durch Pflanzen verstanden auf Flichen, die
keine Samenbank aufweisen, deren Entstehung vor allem durch tiefgreifende geomorpholo-
gische Prozesse erfolgt ist. In aller Regel sind dies neugeschaffene Standorte. Grofiflachig
entstehen solche neuen Standorte oft durch gravitative Massenbewegungen (GLADE & DIKAU
2001), aber auch durch verschiedene andere Prozesse wie Vulkanausbriiche etc. (vgl. DIER-
SCHKE 1994). Die Besiedlung solcher Flachen muss durch Ferntransport von Diasporen aus
der niheren oder weiteren Umgebung erfolgen. Es ist aber verstindlich, dass eine eindeutige
Unterscheidung zwischen Primér- und Sekundarsukzession nicht immer leicht ist. Die Sekun-
darsukzession, bei der vor allem die Besiedlung aus der internen Diasporenbank der jeweili-
gen Fliche erfolgt oder vegetativ aus bereits vorhandenen Pflanzen, fiihrt zu einer Verdrén-
gung bisher dominanter Arten, so dass eine Abfolge von Pflanzengemeinschaften erkennbar
wird, ein Prozess, der sich an eine Primérsukzession anschlieBen kann und oft in eine zykli-
sche Abfolge dominanter Arten iibergeht. Es stellt sich die Frage, ob bei Primérsukzessionen
externe Faktoren erst in spiteren Phasen wirksam werden und damit zun4chst eine gleichar-
tige Abfolge von Besiedlungsphasen feststellbar ist oder ob unter sehr unterschiedlichen



Standortbedingungen (beziiglich Klima und Substrat) von Anbeginn eine standortspezifische
Abfolge und damit in jeder Region eine andere Sukzessionsfolge auftritt.

Im folgenden werden Beispiele typischer Primérsukzessionen auf sehr unterschiedlichen
Substraten und von sehr unterschiedlichen Klimaregionen vorgestellt und deren Gemeinsam-
keiten und Besonderheiten herausgestellt.

3. Ubersicht iiber Primirsukzessionen

Bei der Untersuchung von Sukzessionen ist es in aller Regel notwendig, auch bei Vorhan-
densein einer riumlichen Abfolge von Entwicklungsstadien eine Langzeitbeobachtung durch-
zufiihren. Die rdumliche Catena muss nicht notwendigerweise einer zeitlichen Abfolge ent-
sprechen. Ferner sind die Windverhiltnisse oft als Hinweise auf den moglichen Ferntransport
der Diasporen, die Quellen und Vektoren fiir die Erkldarung der Abfolgen hilfreich. Die Kli-
mabedingungen am jeweiligen Standort, die Exposition und Hohenlage erlauben zusitzliche
Aussagen zur moglichen weiteren Etablierung einzelner Arten oder Pflanzengemeinschaften,
vor allem auch unter Beriicksichtigung der autokologischen Eigenschaften dominanter Arten,
ihrer Keimung, Etablierung, ihres Populationsaufbaus und ihrer Konkurrenzkraft. Ob hierbei
und ab wann dann auch die Substratdynamik (Bodenbildung, Pilzsymbiosen) eine Rolle
spielt, ist abhingig von der in Betracht gezogenen Zeitachse und der Dynamik weiterer Oko-
systemprozesse und Interaktionen (z.B. Herbivore, Bestduber, Chorologie). Die jeweilige
Dynamik ist dabei sehr grof und in aller Regel nicht vorhersagbar (BURROWS 1990).
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Abb. 1: Mogliche Wirkungsgefiige und Einflussfaktoren bei der Sukzession auf Sanddiinen.

Die mogliche Kausalanalyse der Sukzessionsprozesse auf Sand ist in Abb. 1 gezeigt. Bei-
spiele von Primérsukzessionen sind in Tab. 1 zusammengestellt. Von diesen Beispielen wer-
den die mit (*) gekennzeichneten im folgenden ausfiihrlicher herausgegriffen.

4. Beispiele von Primirsukzessionen

4.1 Morinen und Flussauen

Gletschervorfelder und natiirliche Flussauen sind markante Beispiele von Priméirsukzes-
sionen. Darauf soll hier nicht ndher eingegangen werden. In beiden Fillen sind Langzeitbe-
obachtungen wichtig (RICHARD 1975, DIERSCHKE 1994, ELLENBERG1995).



Tab. 1: Ubersicht iiber Ausgangssubstrate fiir Priméirsukzessionen (die mit (*) gekennzeichneten Beispiele
werden im Text besprochen).

Gletschervorfelder Sanddiinen (*)
Grundmorine Diinenkimme,
Seitenmoridne Diinenflanken (Luv, Lee)
Sanderfliachen Interdiinenbereiche
Vulkanisch beeinflusste Flichen Flussdeltas (Flussauen)
Laven Spiilflachen nach Hochwasser (Erosionskanten)
Aé-Lava Aufschiittungsflichen
Pahoehoe-Lava
Tephra (*) Trockengefallene Seeboden
Geysir-Schlamm Kiesflichen
Lahare Sandflichen (*)
Lehm- und Tonfliachen
Bergrutschflichen Salzflachen (*)
Abriebflachen Detritusflichen
Akkumulationsflichen
1 nthr n
4.2 Bergrutsche

Die Entstehung von Bergrutschfldchen ist sehr vom Gesteinsmaterial der Region abhéngig.
Ein eindrucksvolles Beispiel ist die Region des niedrigen Andenpasses zwischen Loja und
Zamora in Siid-Ecuador. An den steilen Mergelhingen geraten unter den hohen Regenmen-
gen (ca. 2500 mm pro Jahr) immer wieder einzelne Hangteile in Bewegung. Die nackten
Hangoberflichen sind sicher weitgehend diasporenfrei, die unteren Hangflichen, wo das
Material akkumuliert, sind zwar reich an Detritus, aber auch diese Flachen sind durch Primair-
sukzession gekennzeichnet. GROSS (1998) hat eine frische Abrissflache von 1184 m? an einem
Steilhang mit einer Neigung von rund 50° genau kartiert. Dabei fand sie 2305 Individuen an
terrestrischen Orchideen. Zusammen mit den in unmittelbarer Umgebung vorkommenden
Arten listet sie 42 Orchideenarten auf. Auf der Hangfliche kommen daneben noch Moose,
Flechten, Farne und einige Arten von Ericaceae und Melastomataceae vor, alles Arten mit
sehr kleinen Diasporen bzw. Beeren. Die weitere Entwicklung geht unter den tropischen
Bergwaldbedingungen (1800 m NN, 3°Siid) mit ganzjahrig hoher Feuchtigkeit und gleich-
maBiger Temperatur von etwa 15°C sehr rasch vonstatten.

4.3 Sanddiinen

Die Léngsdiinen in der nordlichen Negev bei Nizzana sind ein Beispiel fiir offene Sand-
flichen mit der typischen Dynamik #olischer Sandbewegung. Aufgrund der wechselvollen
jlingeren Geschichte dieses israelisch-dgyptischen Grenzgebietes lassen sich interessante
Schlussfolgerungen ziehen iiber den anthropogenen Einfluss (KARNIELI & TSOAR 1995). Das
Gebiet ist gekennzeichnet durch zahlreiche Tage mit Tau-Einwirkung am friithen Morgen. Die
Regen im Winter addieren sich zu etwa 90 mm pro Jahr, mit sehr groBen Unterschieden von
Jahr zu Jahr. Das Diinensystem ist gekennzeichnet durch ein Standortmosaik mit Diinenkdm-
men mit mobilem Sand (mit einzelnen groBen Horsten von Stipagrostis plumosa etc.), mit
Nord- und Siid-exponierten Flanken, dem jeweils meist dicht bewachsenen Diinenful und
groBeren Interdiinenbereichen mit offener Wiistenvegetation (rund 180 Arten an GefiBpflan-
zen, TIELBORGER 1997).

Frisch umgelagerter Sand im Bereich der Flanken ldsst (ohne Stérungen durch Tritt) in
wenigen Wochen die Bildung einer biologischen Kruste erkennen. Dem kann bei entspre-
chenden Regenereignissen die Bildung einer sehr diinnen abiotischen ,,Regenkruste voraus-



gehen, bei der rezenter Losseintrag (etwa durch Chamsin-Wetterlagen, Stidwind) eine Rolle
spielt.

Die Biologische Kruste wird im Laufe von 1-3 Jahren deutlich stirker, auf der Nordflanke
bis 8 mm dick, auf der Siidflanke meist nur bis 5 mm. Sie besteht im wesentlichen aus Cya-
nobakterien (Microcoleus, Calotrix, Gloeocapsa, Nostoc etc.; LANGE et al. 1992). Bei unge-
storter Weiterentwicklung (ohne Tritt, ohne Beweidung durch Gazellen oder gar Schafe und
Ziegen) treten bald auch Flechtendecken auf (Collema, Fulgensia fulgens, Squamarina-
Arten, Diploschistes etc.), an einzelnen Stellen Moospolster (Bryum etc.). Die Flechtenkruste
kann dabei nach etwa 10 Jahren so dick sein, dass sie beim Betreten nicht mehr einbricht. Dies
ist auf dlteren Sanddiinen im mittleren Negevbereich der Fall (VESTE et al. 2001). Die Besied-
lung durch Annuelle und Perenne erfolgt in aller Regel nur in Vertiefungen, in Trittspuren
oder Rissen der Kruste. Das Sukzessionsschema, das sich aus den Beobachtungen der unter-
schiedlich alten Sandoberflichen ableiten ldsst, zeigt Abb. 2.

Die Befestigung beweglichen Sandes spielt in Wiistengebieten eine wichtige Rolle. Sie ist
sehr abhidngig vom jeweiligen Windregime. Durch Windschutz (Einbringen von Strohstreifen
oder Pflanzungen geeigneter psammophytischer Straucharten) ldsst sich die Bildung von bio-
tischen Krusten beschleunigen. Dies ist letztlich ein sich selbst verstirkender Effekt, wenn
kiinstlich die Windwirkung gebremst wird. Dies ist aber stark abhingig von den jeweils auf-
tretenden Starkwindereignissen. Bei volligem Weideausschluss wichst aber in sehr vielen
Sandregionen entsprechend den Klimabedingungen (Tau etc.) Vegetation auf, zumal die Was-
serverhiltnisse in ariden Gebieten aufgrund der minimierten Evaporationsverluste gerade auf
Sandsubstrat optimal sind.

Die Krustenbildung durch Cyanophyceen (und einige Griinalgen) lésst sich in sehr ver-
schiedenen Sandgebieten beobachten, etwa auf Leba an den groen Diinen an der Ostsee, in
der Taukumwiiste (Kazakhstan, siidlich des Balkhaschsees). In der Namib, auf den sehr
groflen Diinen z. B. bei Sossusvlei, sind Krustenbildungen selten. Dies diirfte einerseits mit

Dominante Arten Bodentyp Alter Phase
(Jahre)
Cyanobakterienkruste offene Sand- 0-2 0
(Biologische Kruste) oberflachen
Flecht verkrustete Sand- 1-5
el st oberfliche !
Moospolsterflecken fleckenhaft verkruste- 3-10 M
(+ Keimlinge) te Sandoberflachen

viele Annuelle, Keimlinge von
Perennen, Arenosole 1-10 Ul
einzelne Horste von Stipagrostis

Mosaik aus Zwergstrauchern,

Annuellen und jungen gemusterte 10 - 20 v
Striuchern (Echiochilon etc.) Arenosole

einzelstehende, dominante
Straucharten, e.g.
Retama raetam, Lycium shawii etc

gemusterte
Arenosole, Calcisole

Abb. 2: Schema der moglichen Sukzessionsphasen auf Abhéngen aktiver Sanddiinen in der Negevwii-
ste (Nizzana) nach dolischer Umlagerung.



der starken Sandbewegung zusammenhingen, andererseits mit dem Nebelreichtum in kiisten-
nahen Bereichen, der sich anders als Tau auswirkt. Eine detaillierte Untersuchung steht hier-
zu noch aus.

4.4 Vulkanisch beeinflusste Flachen (Laven, Tephra)

Auf Laven ist die Primérsukzession einerseits von der Struktur der Lava (glatte Flachen
bei Pahoehoe-Lava, rauhe, schlackenartige Oberflache bei Aa-Lava, vgl. MUELLER-DOMBOIS
& FOSBERG 1998), andererseits wiederum von den klimatischen Bedingungen der neuen
Standorte abhdngig (MORAL 1998, 1999, MORAL & GRISHIN 1999). Auf Hawaii ist das Mosa-
ik der Standortbedingungen kleinrdumig sehr unterschiedlich. Wahrend auf der Luv-Seite
zum Passat perhumide Klimabedingungen auftreten, finden sich semiaride Verhéltnisse auf
der Lee-Seite. Die gesamte Abfolge der unterschiedlichen Temperaturen ist im Hohengradi-
enten (am Mauna Loa und Mauna Kea bis auf iiber 4000 m) gegeben. Die Besiedlung der
jeweils zeitlich genau datierten Lavastrome in verschiedenen Hohenlagen ergibt ein sehr
komplexes Bild der Sukzessionsfolgen (MUELLER-DOMBOIS & FOSBERG 1998). Als Beispiel
aus dem besonders aktiven Kilauea-Gebiet wird das Sukzessionsschema in Abb. 3 gezeigt. Da
die Lavastrome und die kleineren Tephraflichen meist scharf von ilteren Stadien oder gar
Inseln“ mit &lterer Vegetation (Kipukas) begrenzt sind, ist der Eintrag an Diasporen gut
gewdhrleistet. In dhnlicher Weise wie bei offenen Sandflichen treten auf den Oberflachen
zuerst Cyanophyceen auf. Ob danach Flechten oder Moose die Oberhand gewinnen, hidngt
stark von der Oberflichenstruktur ab. Rauhe Oberflichen sind strauchflechtenreich, glatte
Lavafldchen reich an Krustenflechten, an geschiitzteren Stellen, auf Feinmaterial dominieren

Dominante Arten Alter Phase
(Jahre)

Cyanobakterien
Scytonema 0 0

l l

Flechtendecke mp MooOs-Polster

Rhacomitrium 1-10 |
Stereocaulon e Lo .. Nephrolepis

| l

Dubautia scabra, .
Metrosideros polymorpha 10 - 40 ]
(Keimlinge)

Branta
sandvicensis|

Vaccinium reticulatum
Styphelia tameiameiae

l

Metrosideros

polymorpha, (juvenil) 50-200 Iv
Dicranopteris

15-60 1]

Metrosideros polym.- Waldmosaik
Cibotium, Cheirodendron, >100 \"
llex anomala, Coprosma ochracea,
Myrsine lessertiana; Acacia koa, ....

Abb. 3: Schema der moglichen Sukzessionsphasen auf lockerer Vulkanasche (Tephra) im Bereich des
Kilauea (1000 mNN), Hawaii (z.T. miindl. Angaben von Mueller-Dombois, nach MUELLER-
DomBois & Fosberg 1998).



Moose. Dazwischen siedeln sich, meist in Spalten, auch innerhalb weniger Jahre Hohere
Pflanzen an; besonders bemerkenswert ist das rasche Auftreten von Metrosideros polymor-
pha, der Art, die dann auch spiter die Waldvegetation dominiert. Sie ist in der Lage als klei-
ner Strauch bereits zur Bliite zu gelangen. Auf Tephraflichen héngt die Besiedlung von der
Auflagemachtigkeit der Tephra ab, aber auch von der Korngrofe. Nicht selten bilden sich ein-
zelne Inseln an abgestorbenen oder abgebrannten Resten der vorherigen Vegetation, von
denen aus die weitere Besiedlung mosaikartig erfolgt. Dabei spielt z.B. Polygonum capitatum
eine grofle Rolle.

An den Vulkanen in Costa Rica (Irazu 3700 m, Arenal 1700 m, Rincon de la Vieja 1400 m
und anderen) ldsst sich im Bereich des tropischen Zonobioms I (WALTER & BRECKLE 1999)
auf jungen Flidchen eine dhnliche Sukzessionsfolge (Abb. 4) wie in Hawaii erschlieBen. Eine
groBe Rolle spielen in Costa Rica die Gaultheria-Arten, deren Beeren aber vor allem durch
Vogel verbreitet werden. Eine dhnliche Rolle spielen Vaccinium calycinum und V. reticulatum
in Hawaii, die vor allem durch die sich wieder ausbreitende Hawaii-Gans (Branta sandwi-
censis) gefressen und damit endozoochor verbreitet werden (mdl. Mitt. Mueller-Dombois).
Inwieweit auf den Rohbdden der Tephra oder Lava die fiir Ericaceen obligate Mycorrhiza
einen Vorteil darstellt, kann nur vermutet werden.

Dominante Arten Alter Phase
(Jahre)
Cyanobakterien
e.g. Scytonema 0 0
Flechtendecke =it Moospolstermosaik 1.3
Stereocaulon spp. == e.g. Rhacomitrium . !
Gaultheria spp.,
sehr wenige Annuelle, Graser 2-5 I
Heliocarpus, Cecropia, Piper 0
Pionier-Gebiisch 5-2 n

Pionier-Gebiisch mit GroR-
Kréutern, Stauden und Jungpalmen, 10 - 100 v
junge spatsukzess. Baumarten

l

Feuchter tropischer Regenwald,
zonales Regenwaldmosaik, > 100 v
mit sehr vielen Baumarten und
typischer gap"-Dynamik

Abb. 4: Schema der moglichen Sukzessionsphasen auf lockerer Lava und Vulkanasche (Tephra) an den
Stidhéngen des Arenal (ca. 700 mNN) in Costa Rica.

Als drittes Beispiel wird die Sukzessionsfolge auf Tephra an der Siidflanke des Tolbachik
(3100 mNN) auf Kamchatka vorgestellt (Abb. 5). Dies ist ein subarktisches Gebiet mit zahl-
reichen Sekunddrkratern, Lavastromen, Laharen und riesigen Tephraflichen, deren Alter
dokumentiert ist (miindl. Mitt. Pavel Grestov). Daraus ldsst sich ableiten, dass unter den gege-
benen Klimabedingungen wiederum zwar eine sehr dhnliche Anfangsabfolge der Sukzession
erkennbar wird, dass aber die gesamte Besiedlung, z.B. in der dortigen Hohenlage an der
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Baumgrenze mit Larix gmelini (500-600 mNN) bzw. von 700 mNN in der Krummbholzstufe
mit Pinus pumila, sehr viel langere Zeit erfordert. Dies ist vor allem auf die klimatische Situa-
tion zuriickzufiihren (Jahresmitteltemperatur zwischen -3 und +1°C, winterliche Schneebe-
deckung bis zu 7 Monaten). )

Dominante Arten Alter Phase
(Jahre)

Cyanobacteriae |
e.g. Scytonema, | 0-1 0
Gloeocapsa etc, (Chlorella) |

ir Flechtendecke Moosdecke 1-10 |
i e.g. Stereocaulon e.g. Rhacomitrium
Annuelle 2-20 I
Papaver, Cerastium, etc.
Graser 5-30 L]

Leymus interior

!

|Pionier-Str5ucher 15-50 v
| Salix, Alnus, Ribes, etc.
{_Pinus pumila

Pionier-Biume | 30-200 V

i Salix, Populus suaveolensi

|

Subarktischer zonaler W;IF‘

>>150 VI

Betula ermanii, Picea ajanensis,
Larix inii

Abb. 5: Schema der moglichen Sukzessionsphasen auf lockerer Vulkanasche (Tephra) an der Siidabda-
chung des Tolbachik/Kamchatka (ca. 700 mNN).

4.5 Freigefallene Seebodenflichen am Aralsee (Aralkum-Wiiste)

Der Aralsee war 1960 der viertgrofte Binnensee auf der Erde. Seit dieser Zeit hat sich die
Situation des Sees dramatisch verdndert (vgl. Tab. 2). Die Ursachen hierfiir sind vielfach dis-
kutiert worden (BRECKLE et al. 1998, BRECKLE et al. 2001a,b, GIESE 1997, LETOLLE & MAIN-
GUET 1996, WALTER & BRECKLE 1994).

Die anfangs zwischen 1960 und 1980 freigefallenen Flichen sind nimlich iiberwiegend
durch sandige Substrate gekennzeichnet, auf denen sich durch #olische Aktivitit ausgedehn-
te Flichen mit Kleindiinen gebildet haben, die auch heute noch oft sehr sparlich oder gar nicht

Tab. 2: Veridnderungen des Aralsees im Verlaufe der letzten 45 Jahre (z.T. nach GIESE 1997, aktuali-
siert fiir 2002)

Absenkung des Wasserspiegels: von 53 auf 32 mNN: um ca. 21 m

Verschiebung des flachen Ostufers: bis iiber 100 km Seeboden freigelegt
Freigelegte Seebodenfliche: iiber 42.000 km?

Verringerung der Wasserfliche: von 70.000 auf 26.000 km? Restfliche ca. 35%
Wasservolumen: von 1.090 auf unter 200 km>: Restvolumen weniger als 20%
Salzgehalt: von <1% auf ca. 4-5 % NaCl: Hoéher als Meerwasser

Entstehung getrennter Becken: Kleiner, Grofler Aralsee (westl., dstl. Becken)




bewachsen sind (Barchanenwiiste). Die Sukzessionsfolge, abgeleitet aus zahlreichen Beob-
achtungen und Vegetationsaufnahmen (WUCHERER & BRECKLE 2001), lisst sich schematisch,
wie in Abb. 6 gezeigt, charakterisieren.

Dominante Arten Bodentypus Grundwasser Zeit Phase
-Tiefe (m) (Jahre)
Zostera + nasser Marschen- 0 0 0
Cyanobakterien Solonchak
Salicornia europaea .
Suaeda acuminata gg{:::ﬁ:k 0,3-0,7 1-2 |
Atriplex fominii
Atriplex fominii Sukzess.- Kiisten-Solonchak, 3
Climacoptera aralensis Wiiste degrad. Solonchak 0,7-1,2 -7 n
Horaninovia ulicina Wiiste mit degrad. Kiisten-
Agriophyllum spp. ¢ Barchanen Solgonchak 1217 7-20
Stipagrostis pennata
Corispermum spp. p Wiiste mit
Calligonum spp. — Sandbdden 1,7-30 20-40 (v
Astragalus spp. Barchanen
Haloxylon aphyllum
H. persicum Arenosole >3,0 > 40 v
Calligonum spp. .
Carex physodes Stabilisierung

Abb. 6: Schema der moglichen Sukzessionsphasen auf Sandbdden im Laufe der Absenkung (1960 -
1980) des Seespiegels des Aralsees (Kazakhstan) und bei zunehmender #olischer Aktivitét
(Aralkum, Nordostseite des Aralsee, ca 45 mNN) (veriand. nach WUCHERER & BRECKLE 2001).

Die ab etwa 1980 freigewordenen Fliachen sind durch lehmige und tonreiche Substrate
gekennzeichnet; sie sind zu einer Zeit entstanden, als der Salzgehalt des Aralsees schon stark
angestiegen war. Der Salzgehalt ist daher zunéchst sehr hoch, eine gewisse Verlagerung der
Salze in tiefere Schichten erfolgt aber im Laufe der Zeit. Die Jahresniederschlége fallen iiber-
wiegend im sehr kalten Winterhalbjahr bis ins spite Friihjahr hinein; sie betragen nur etwa
100 mm.

Die ausgedehnten Solonchakflichen weisen an der Bodenoberfliche anfangs zahlreiche
(halophile) Bodenalgen (und Cyanophyceen) auf. Die erste Invasion an Angiospermen erfolgt
durch Salicornia europaea, die dann im Herbst quadratkilometerweite rote Fldchen bildet.
Die weitere Abfolge auf lehmig-tonigem Substrat (Salzb6den) ist in Abb. 7 dargestellt.

Besonders kompliziert ist die Abfolge am Kleinen Aralsee, der sich in den letzten Jahren
durch Abtrennung von der Seefliche des Hauptbeckens gebildet hat. Im Gegensatz zum
Grofen Aralsee (dem Restsee im Siiden mit iiber 100 km breitem ,,Neuland* auf der Ostsei-
te, der Aralkum-Wiiste) sind am Kleinen Aralsee die trockengefallenen Flachen weniger weit
ausgedehnt. Zudem hat man einen Damm gebaut, der dazu gefiihrt hatte, dass das Wasser im
Kleinen Aralsee wieder deutlich anstieg. Dieser Damm brach bei einem Sturm im April 1999
durch, so dass jetzt wieder ein Uberlauf zum GroBen Aralsee besteht. Die Uferlinien lassen
diese Dynamik der Wasserstinde erkennen, zumal offensichtlich an der Uferlinie verschiede-
ne Tamarix-Arten (z.B. T. laxa, T. elongata, T. ramossissima) gute Keimungsbedingungen fin-
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den, so dass der zeitweilig konstante Wasserstand (im Winterhalbjahr) spéter durch linienhaf-
te Tamarixbestdnde wohl jahresweise nachgezeichnet ist (Abb. 8).

Dominante Arten . Bodentypus Zeit Phase
(Jahre)
£ostora’ nasser Marschen- 5 .
Cyanobakterien Solonchak
Salicornia europaea Marschen-
Suaeda crassifolia arsenen 1-2 |
Tripolium vulgare Solonchak
Climacoptera aralensis |==sp| Sukzess.- Kiisten- 3-10 "
Petrosimonia triandra 1= Wiiste Solonchak -
Climacoptera aralensis _ . .
Climacoptera ferganica puma ‘SNUK e Kiisten-Solonchak, 1-20
Halocnemum strobilaceum [¢ uste degrad. Solonchak|
Halocnemum strobilaceum Sukzess.-| degrad. Solonchak
Haloxylon aphyllum __' Wiist : grac.. 5o ' 20-40 v
Climacoptera aralensis uste Takyr Béden
Artemisia terrae-albae
Anabasis salsa Xerosole > 40 \")
(Haloxylon aphyllum) (Burozeme)

Abb. 7: Schema der moglichen Sukzessionsphasen auf salzreichen Lehm- und Tonboden im Laufe der
Absenkung (1980 ff.) des Seespiegels des Aralsees (Kazakhstan) (Aralkum, Nordostseite des
Aralsee, ca 40 mNN) (verdnd. nach WUCHERER & BRECKLE 2001)

Abb. 8: RegelmiRige Linien als Riickzugslinien des Seeufers, erkennbar am Aufwuchs junger Tama-
rixbiische an Stillstandslinien des Kleinen Aralsees (Schewschenko-Bucht, phot: SWBreckle).
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Die aus den offenen Flichen ausgeblasenen Sand- und Salzstaubmassen (Salzstaubstiirme,
Biskunaq) sind fiir die Bevolkerung eine erhebliche Beeintrichtigung, zumal die Salze teil-
weise auch stark alkalisch sind (Sodaverbrackung). Man schitzt, dass ungefahr 20 - 75 Mil-
lionen Tonnen jihrlich von den offenen Flidchen (einschlieBlich der aufgelassenen, versalzten
Bewisserungsflachen im Syrdarya- und Amudarya-Bereich) ausgeblasen werden. Durch eine
Beschleunigung der Vegetationsbedeckung konnte dieses Problem verringert werden. Dies
gelingt auf den Sandfldchen durch geeignete Pflanzungs- und Schutz-Mafinahmen wesentlich
besser als auf den offenen Salzfldchen. Derzeit werden solche Phytomeliorationsmafnahmen
im Versuchsmafstab getestet (MEIRMAN et al. 2001).

Das Aralsee-Syndrom ist ein Beispiel der grofiflachigen anthropogenen Desertifikation.
Dabei hat Desertifikation und Land-Degradation viele Gesichter, in jedem Falle wird aber die
natiirliche Vegetation stark gestort oder zerstort, und neue Sukzessionsfolgen beginnen, wobei
hier meist nicht klar flichenweise zwischen Primir- und Sekundérsukzessionen unterschieden
werden kann. Die Bodendegradation durch Wind- oder Wassererosion, verursacht durch
Uberweidung und Entwaldung, macht dabei mehr als 70% der Problemfille weltweit aus
(MENSCHING & SEUFERT 2001).

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Primérsukzessionen treten auf ganz verschiedenen Substraten auf. Sie sind gekennzeichnet
durch die Zufuhr von Diasporen aus der naheren oder weiteren Umgebung. Kleine, staubfor-
mige Samen oder Sporen sind denjenigen Arten zu eigen, die meist als erste auf solchen
Flachen ankommen. Allerdings gibt es auch einzelne Arten, deren Vektoren Tiere sind (Bee-
ren bei Vaccinium, Gaultheria). Inwieweit obligate Mycorrhiza (wie bei Ericaceen, Epacrida-
ceen etc.) ein kologischer Vorteil bei der Besiedlung der Rohbdden ist, lasst sich kaum quan-
tifizieren. Die Kolonisierung im Laufe der Sukzessionsphasen wird durch die Florengarnitur
der weiteren Umgebung bestimmt. Der Einfluss der Substrateigenschaften ist in der Anfangs-
phase grof3, wenn oxidative Prozesse wirken und spiter, wenn Bodenbildung einsetzt. Der
Einfluss des jeweiligen Klimas bestimmt weniger die Abfolge der Sukzessionsphasen als viel-
mehr deren zeitliche Linge, vor allem aber die Zeitdauer bis zur Ausbildung des zonalen
Vegetationsmosaiks. Die Primarsukzession geht (ohne gut definierbare Grenze) teilweise in
Sekundirsukzessionsprozesse iiber. Zwischenzeitliche Stérungen konnen aber immer wieder
die Sukzessionsentwicklung auf Anfangsphasen zuriickwerfen.

6. Zusammenfassung

Primérsukzessionen treten auf sehr unterschiedlichen Substraten weltweit auf. Die Besied-
lung offener Fliachen erfolgt durch Ferntransport von Diasporen. Die ersten Phasen sind
gekennzeichnet durch Kryptogamen (insbes. Cyanobakterien-Krusten); Moose und Flechten
bilden spiter dichte Polster, parallel wandern Annuelle ein, denen Perenne folgen, die spiter
im Pioniergebiisch noch vorhanden sind. Bodenbildung und Einwandern weiterer Arten und
damit die Ausbildung bestimmter Sukzessionsphasen und deren Dauer sind klimabedingt. Die
weitere Sukzession zum zonalen Vegetationsmosaik ist stark substrat- und klimaabhingig.
Beispiele zur Sukzession auf Vulkanbdden (Tephra), auf Sanddiinen in Sandwiisten, auf Salz-
und Sandfldchen der Aralkum werden aus sehr unterschiedlichen Klimagebieten vorgestelit.
Vergleichende Schemata der Sukzessionsfolgen werden angegeben.
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