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Abstract

The theory of island biogeography can be successfully applied to terrestrial habitats, and it
needs more attention when restoring degraded ecosystems. Suitable model systems are
degraded montane peatlands that are isolated by forest plantations, while the significance of
local habitat factors and regional drivers of peatland recovery is largely unknown. We inves-
tigated this case in the mountains ‘Fichtelgebirge’ and ‘Steinwald’ in northeastern Bavaria
based on 23 transects within 12 restored peatlands in the time period 2014-2018. We investi-
gated habitat factors, i.e. water level, pH, nutrients and peat quality, and species diversity of
plants, butterflies and dragonflies. Additionally, we conducted a field experiment with peat-
land plants for analysing dispersal limitation. Peatland restoration resulted in an improved bio-
diversity of the three groups. Plant diversity increased markedly with species numbers similar
to intact mires and bogs, while habitat specialists remained rare five years after restoration.
The peatland vegetation developed towards the reference sites within 18 years. The number of
butterfly species increased within the first ten years, while declining later on, and no special-
ists for peatlands were found. Dragonflies colonised the restored sites rapidly, and were
favoured by a high number of new water bodies and reduced shading by trees. Within the first
years, the water level became similar to the reference sites, whereafter it slightly declined with
considerable variation among and within sites. Peat quality improved with time since restora-
tion with some exceptions. Overall, local site factors remained limiting for full recovery of
peatland plants, butterflies and dragonflies. The field experiment also indicated dispersal lim-
itation of peatland plants. Thus, restoration largely improved site conditions and biodiversity
while a restoration debt remained due to inadequate site conditions and peatland fragmenta-
tion of these ,habitat islands®.

1. Einleitung

Der Riickgang geeigneter Lebensrdume ist eine der Hauptursachen fiir den weltweiten
Artenverlust und damit nach wie vor eine wachsende Gefahr fiir die globale Biodiversitit
(SALA et al. 2000). Dabei fiihren in erster Linie Verdnderungen der Landschaft, wie Urbani-
sierung oder intensive ackerbauliche Nutzung, zu weitreichenden Habitatverlusten (KERR
& DEGUISE 2004, LUCK et al. 2004). Allerdings sind verlorene Habitate meist nicht die ein-
zige Gefdhrdungsursache seltener Arten (FAHRIG 2001, FISCHER & LINDENMAYER 2007),
vielmehr sind die verbliebenen Habitate oft degradiert und bieten spezialisierten Arten keine
geeigneten Lebensbedingungen mehr. Auflerdem sind sie fragmentiert, d.h. kleiner und iso-
lierter als unter natiirlichen Verhiltnissen, was wiederum zu reduzierter Habitatqualitdt und
erschwerter Ausbreitung der Populationen fiihrt. Insbesondere wandern Pflanzen und wenig
mobile Tierarten in anthropogen verdnderten Landschaften kaum (TUCKER et al. 2018) und
konnen sich somit Umweltverdnderungen, wie sie beispielsweise durch den Klimawandel ent-
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stehen, nicht anpassen. Auch wenn heute viele seltene Arten und Lebensrdume einen strengen
Schutz erfahren, kénnen sich viele Populationen aufgrund des Habitatmangels nur schlecht
regenerieren (KERR & DEGUISE 2004).

Renaturierung kann diesem Problem entgegenwirken, indem gezielt degradierte Habitate
verbessert oder verlorene wiederhergestellt werden (MILLER & HOBBS 2007). Um damit
spezialisierte und seltene Arten nachhaltig zu fordern und eine Wiederbesiedlung zu ermdg-
lichen, miissen sowohl lokale als auch regionale Aspekte beriicksichtigt werden (FRECKLE-
TON & WATKINSON 2002). Laut der Theorie der Inselbiogeographie (MACARTHUR & WIL-
SON 2001), werden Aussterben und Wiederbesiedlung ndmlich von der GroBe und Entfernung
der ,Inseln‘ bestimmt. Dieser Ansatz kann auch auf terrestrische Habitate angewandt werden,
wenn man davon ausgeht, dass wenige (geeignete) ,Habitatinseln® in einer ,ungeeigneten®
Matrix liegen (FRECKLETON & WATKINSON 2002). Fiir die Renaturierung zur Férderung
spezialisierter Arten bedeutet dies, dass im lokalen Umfeld die Habitatbedingungen verbes-
sert werden miissen. Gleichzeitig muss im regionalen Maf3stab sichergestellt werden, dass die
(renaturierten) Habitate ausreichend grof3 und untereinander sowie mit verbliebenen Popula-
tionen vernetzt sind (FAHRIG 2001). Nur so ist eine spontane Wiederbesiedlung durch Ziel-
arten moglich, wie es beispielsweise fiir das Funktionieren von Metapopulationen erforderlich
ist (FRECKLETON & WATKINSON 2002).

Moore und andere Feuchtgebiete sind besonders geeignete Modellsysteme fiir die Aufwer-
tung degradierter Habitate und ihre regionale Vernetzung im Sinne der Inselbiogeographie,
denn sie sind standértlich klar unterschieden von den angrenzenden Okosystemen und durch
diese mehr oder weniger isoliert (MINAYEVA et al. 2017). Untersuchungen zur Renaturierung
degradierter Moore, z.B. in Waldlandschaften, miissen sowohl die lokalen Habitatverhéltnisse
(Nisse, Sauerstoff-, Nahrstoff- und Basenarmut), als auch die landschaftliche Konfiguration
der Moore beriicksichtigen. Dies trifft in besonderer Weise auf die Renaturierung von Hoch-
und Ubergangsmooren der deutschen Mittelgebirge zu, denn Moore in diesen Breitengraden
kommen nicht flichig vor, sondern bilden verinselte Okosysteme innerhalb von Wildern. Die
Habitatqualitét dieser Moore und ihre regionale Vernetzung werden stark negativ beeinflusst
durch Drainage, Torfabbau und Aufforstungen. Viele Pflanzen- und Tierarten, die mit den
extremen Standortbedingungen der Moore zurechtkommen, sind in besonderem Mafle von
diesen Verdnderungen betroffen und in weiten Teilen Mitteleuropas selten geworden
(MINAYEVA et al. 2017). Es ist zudem anzunehmen, dass nicht nur lokal Populationen dieser
Arten verschwinden, sondern auch Wanderungen zwischen den verbleibenden ,Inseln‘
zurlickgehen.

Dieses Problem ist seit einigen Jahren bekannt, und die Renaturierung von Mooren ist
daher gingige Naturschutzpraxis geworden (KOLLMANN et al. 2019). Einige der entwisser-
ten und forstlich genutzten Hoch- und Ubergangsmoore der Mittelgebirge wurden seit Ende
der 1990er Jahre renaturiert und somit auf regionaler Ebene die Verbundsituation verbessert.
Lokal sollen Wiedervernidssungsmainahmen die Bedingungen fiir die hochspezialisierten
Tier- und Pflanzenarten aufwerten. Man hofft zudem, dass diese Arten bei Renaturierung ihrer
Lebensrdaume flexibler auf den Klimawandel reagieren, weil dann der Austausch zwischen den
Restpopulationen moglich wird und Wanderungen in héhere kiihlere Lagen erleichtert wer-
den.

In einem jiingst abgeschlossenen Projekt des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt
und Verbraucherschutz (StMUV) zu ,Effizienzkontrolle von Moorrenaturierung in Bezug auf
den Klimawandel® (2014-2018) ist die Regeneration der charakteristischen Biodiversitit
renaturierter Moore untersucht worden. Dabei wollten wir wissen (i) wie sich die Diversitét
der Pflanzen, Tagfalter und Libellen mit der Zeit seit Renaturierung entwickelt, (ii) welche
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Rolle lokale Faktoren (Wasserstand, Zersetzungsgrad, Néhrstoffgehalte) bei der Wiederbe-
siedlung renaturierter Moore spielen, und (iii) inwiefern der regionale Faktor der Ausbrei-
tungslimitierung die Wiederbesiedlung in einer fragmentierten Landschaft beeinflusst.

2. Erfolgskontrolle von Moorrenaturierung im Fichtelgebirge

Als Untersuchungsregion dienten die ostbayerischen Mittelgebirge im Naturraum ,Hohes
Fichtelgebirge* und ,Selb-Wunsiedler Hochfliche (MEYNEN & SCHMITHUSEN 1959, Abb.
1). Das Gebiet ist natiirlicherweise bewaldet. Unter dem Einfluss eines kiihlen und feuchten
Klimas (5,5-6,2 °C, 910-1120 mm; BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2017) ent-
standen Moore lokal auf wasserstauenden Bodenschichten oder in Quellbereichen an Héngen,
in Senken, Kammlagen oder Sattelpositionen. Es handelt sich meist um saure Ubergangsmoo-
re mit variierendem Anteil soligenen Wassers, bis hin zu rein regenwassergespeisten Hoch-
mooren. Von Beginn des 19. Jahrhunderts bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts wurden diese
Gebirgsmoore intensiv genutzt (FIRBAS & ROCHOW 1956); aus groBeren Moorfldchen
wurde Brenntorf gewonnen, und der GroBteil der kleineren Hang- und Sattelmoore wurde
nach Entwisserung mit Fichte aufgeforstet. Dadurch wurden die Moorfldchen zunehmend
degradiert und isoliert. Eine Vergleich von Moorkarten zwischen den Jahren 1914 und 2014
ergab, dass die Anzahl und Fliche der Moore in diesem Zeitraum stark zuriickging: Von 337
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Abb. 1: Lage der Moorgebiete zur Untersuchung der Regeneration der charakteristischen Biodiversitit
nach Renaturierung mit Hilfe einer unechten Zeitreihe sowie einem Phytometer-Experiment.

(754 ha) auf 73 (486 ha) im ,Hohen Fichtelgebirge und von 353 (1209 ha) auf 52 (202 ha)
auf der ,Selb-Wunsiedler Hochflache® (SCHMID 2016). Es fiel zudem auf, dass die ehemals
mehr oder weniger verbundenen Moorflichen heute viel kleiner sind und nur noch in meist
voneinander isolierten Héhenlagen vorkommen.
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Dieses Problem wurde jedoch erkannt, und erste Renaturierungsbemiihungen begannen im
Fichtelgebirge schon in den 1970er Jahren (Gebiet ,Hausellohe‘, POPP 1994). Seit Ende der
1990er Jahre kann man von einer umfangreichen Moorrenaturierung auch auf Landschafts-
ebene ausgehen, denn seitdem wurden im Gebiet sukzessive Renaturierungsmaf3nahmen in
benachbarten Gebieten durchgefiihrt (z.B. REGER 2009, STUDA & QUINGER 2009, VOLKL
et al. 2012, STROBL et al. 2018a). Diese Mafinahmen bestanden in erster Linie aus einem
Anstau von Entwisserungsgriaben mit Ddmmen aus Holz bzw. Torf und wurden begleitet
durch die Entnahme standortfremder Gehdlze entlang dieser Grében, um die Wasserverluste
durch Transpiration zu verringern. Der verwendete Torf wurde bei ausreichender Verfiigbar-
keit jeweils lokal im direkten Umfeld der Entwisserungsgriben gewonnen, sodass nach
Abschluss der Arbeiten an den Entnahmestellen kleine Tiimpel entstanden, welche u.a. fiir
moortypische Libellen interessant sind.

Um die Entwicklung der renaturierten Moore nachzuvollziehen, erfassten wir im Sommer
2015 und 2016 die Diversitdt der Pflanzen, Tagfalter und Libellen sowie wichtige Standort-
eigenschaften (Wasserstand, Zersetzungsgrad, Nahrstoffgehalt) in 12 reprisentativen Mooren
entlang eines Altersgradienten (Abb. 1). Wir verglichen Moore, die vor unterschiedlich langer
Zeit renaturiert wurden (0—18 Jahre vor der Erhebung) miteinander sowie mit degradierten
Mooren (entwissert und aufgeforstet) und einem nahezu intakten Spirkenfilz im Fichtelsee-
moor. Wir erfassten entlang von 23 systematisch angelegten Transekten die Abundanz von
GefiBpflanzen und Moosen, schitzten den Zersetzungsgrad anhand der Skala nach POST
(1924) und entnahmen Torfproben zur Analyse des Nahrstoffgehaltes im Labor durch Ionen-
chromatographie (Dionex ICS-1600,Thermo Fisher Scientific Inc.). Der Wasserstand wurde
iiber einen Zeitraum von Mai bis September 2016 an représentativen Stellen in Pegelrohren
gemessen. Die Erfassung von Tagfaltern und Libellen erfolgte entsprechend der Hauptflug-
zeiten in je drei Kartierdurchgidngen pro Moor zwischen Juni und August 2015 und 2016
(siche auch STROBL et al. 2019).

Ergénzend legten wir in sieben der zwolf Moore ein Freilandexperiment an (Lage siehe
Abb. 1) mit drei charakteristischen Moorpflanzen (,Phytometern‘), ndmlich dem Rundbléttri-
gen Sonnentau (Drosera rotundifolia), dem Scheidigen Wollgras (Eriophorum vaginatum)
und der Moosbeere (Vaccinium oxycoccos). Uberleben, Wachstum und Reproduktion der drei
Arten sollten Riickschliisse auf die Eignung des Standortes fiir die jeweiligen Arten zulassen
(ANTONOVICS & PRIMACK 1982, VIOLLE et al. 2007). Ein Abgleich dieser Daten mit dem
natiirlichen Vorkommen der Arten kann eine potenzielle Ausbreitungslimitierung aufdecken
(EHRLEN & ERIKSSON 2000). Die Bewertung erfolgte nach folgendem Schema: (i) Natiirli-
ches Vorkommen = keine Limitierung, (ii) kein natiirliches Vorkommen + gute Entwicklung
der Phytometer = Ausbreitungslimitierung, sowie (iii) kein natiirliches Vorkommen + schlech-
te Entwicklung = Standortlimitierung (und potenzielle Ausbreitungslimitierung). Die Pflan-
zen wurden im Friithjahr 2014 ausgebracht und bis Herbst 2015 regelméBig vermessen (siche
auch STROBL et al. 2018b).

3. Wiederbesiedlung durch charakteristischer Moorarten?

Die Wiederverndssung der Moore fiihrte zu einer Verbesserung der Diversitit aller drei
untersuchten Artengruppen der Pflanzen, Tagfalter und Libellen. Die Pflanzendiversitét stieg
deutlich an, aber mit etwas Verzogerung und unterschied sich je nach betrachteter Gruppe von
Indikatorarten (Abb. 2). Die reine Artenzahl erreichte innerhalb von fiinf Jahren das Niveau
intakter Moore, wobei auch die degradierten Moore vergleichbar hohe Artenzahlen aufwie-
sen. Entscheidender war daher der Anstieg der charakteristischen Moorarten, der eine verbes-
serte Situation andeutete, aber unter dem Zielzustand zuriickblieb. Anfingliche Ausschldge
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der Artenzahlkurven erklérten sich dadurch, dass voriibergehend Arten einwanderten, die sich
aber unter spiteren Konkurrenzbedingungen nicht behaupten konnten. Ein anschlieBender
leichter Riickgang ist daher nicht zwingend als negativ zu bewerten. Besonders positiv entwi-
ckelte sich die Artenzusammensetzung, da sie sich iiber den gesamten Zeitraum stetig dem
Zielzustand niherte; trotzdem erreichte auch sie diesen nach 18 Jahren (noch) nicht. Diese
unvollstindige Regeneration entspricht dem von vielen Autoren beschriebenen Phdnomen
einer ,recovery debt, also einer ,Renaturierungsschuld* (MORENO-MATEOS et al. 2017), die
sich durch fehlende Wiedereinwanderung von Zielarten trotz Verbesserung der Habitateigen-
schaften ausdriickt. Das bedeutet, dass die Renaturierung einer Degradation zwar entgegen-
wirken, diese jedoch nicht vollstindig kompensieren kann. Besonders in stark gestdrten
Moordkosysteme ist die Wiederherstellung des Ausgangszustandes aufgrund von Torfverlust,
stark verdnderter Torfbeschaffenheit und Hydrologie, meist nicht mehr moglich (SCHOPP-
GUTH & GUTH 2003, SCHUMANN & JOOSTEN 2008). fast
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Abb. 2: Regeneration der Biodiversitit der Moore im Fichtelgebirge {iber einen Zeitraum von fast 20 Jah-
ren der Renaturierung (basierend auf Daten von STROBL et al. 2019). Bei unseren Auswertun-
gen unterschieden wir jeweils zwischen reinen Artenzahlen (alle Arten), der Anzahl charakteris-
tischer Arten (Habitatspezialisten) und der Vegetation, bei der in einer Ordinationsanalyse auch
die Abundanzen beriicksichtigt wurden (Artenzusammensetzung).

Auch die Tagfalterdiversitét hat sich in den ersten zehn Jahren nach Wiedervernéssung ver-
bessert (Abb. 2). Mit fortschreitendem Alter der Renaturierungsflichen ging die Anzahl der
Tagfalter jedoch wieder zuriick. Zudem wurden bei dieser Artengruppe zu keinem Zeitpunkt
moortypische Arten nachgewiesen. Dies widerspricht Ergebnissen aus einer finnischen Studie
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von NOREIKA et al. (2016), die eine Wiederbesiedlung von typischen Moortagfaltern inner-
halb von nur drei Jahren feststellten. Da sich in der zitierten Studie die renaturierten Moore
direkt neben intakten befanden, liegt die Vermutung nahe, dass im Untersuchungsraum Fich-
telgebirge Quellpopulationen der nach BRAU et al. (2013) zu erwartenden Arten Hochmoor-
Perlmutterfalter (Boloria aquilonaris), Hochmoorgelbling (Colias palaeno) und Hochmoor-
blauling (Plebejus optilete) zu weit entfernt liegen, ndmlich mindestens 13 km, 5 km bzw.
3 km laut Bayerischer Artenschutzkartierung (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT
2016). Die Ausbreitungsfahigkeit dieser Arten ist vergleichsweise gering (KOMONEN et al.
2004, KOTIAHO et al. 2005).

Am schnellsten reagierten Libellen auf die Renaturierung. Aufgrund ihrer Mobilitdt besie-
delten sie bereits in den ersten Jahren die durch die Baggerarbeiten hergestellten Tiimpel und
neu entstandenen Schlenken. Auflerdem profitierten sie von der stirkeren Besonnung nach
Entnahme der Baume. Auch ELO et al. (2015) stellten in ihrer Studie fest, dass Libellen sehr
schnell zuriickkommen, sobald ausreichend besonnte Tiimpel vorhanden sind. Eine weitere
Verbesserung mit der Zeit konnten wir allerdings nicht feststellen. Selbst nach 18 Jahren
konnten nicht alle Arten, die man aufgrund ihres (historischen) Vorkommens im Gebiet erwar-
ten wiirde (BRAU et al. 2013), in ausreichender Anzahl nachgewiesen werden. Besonders gute
Erfolge lassen sich jedoch erzielen, wenn unterschiedlich groe und sowohl bewachsene, als
auch offene Gewisser hergestellt werden, da die spezialisierten Libellenarten unterschiedli-
che Habitatanspriiche haben (KUHN & BURBACH 1998).

4. Lokale Effekte: Verbesserte Standortbedingungen

Fiir die Regeneration moortypischer Artengemeinschaften sind zundchst lokal verbesserte
Standortbedingungen, insbesondere Hydrologie und Torfbeschaffenheit (Zersetzungsgrad und
Nahrstoffgehalte), von groBer Bedeutung. Die Moorhydrologie hat einen direkten Einfluss auf
die Vegetationszusammensetzung. Niedrigere Wasserstinde begiinstigen Pflanzen der Bulten
und Moorrédnder, z.B. Heidekraut (Calluna vulgaris) oder Beerstraucher (Vaccinium spp.),
wihrend Schlenkenarten eher zuriickgedriangt werden (POTVIN et al. 2015). In den Mooren
des Fichtelgebirges stiegen die Wasserstdnde in den ersten vier Jahren nach der Renaturierung
bis auf Werte naturnaher Moore von rund -10 cm unter Flur an (Abb. 3a, SUCCOW & JOOS-
TEN 2001). In spéteren Jahren beobachteten wir im Mittel einen leichten Riickgang, aber auch
starke Schwankungen; gleichzeitig fanden wir dort stark variierende Torfmoosdeckungen
(STROBL et al. 2019). Wir gehen davon aus, dass zwar in einigen Mooren hohe Wasserstinde
auch langfristig hergestellt werden konnten; war die obere Torfschicht jedoch bereits zu stark
zersetzt, konnten sich nicht genug Torfmoose ansiedeln. Diese sind besonders wichtig, da
diese Artengruppe als ,,Okosystemingenieure” (VAN BREEMEN 1995) die charakteristischen
Standorteigenschaften eines Moores wesentlich beeinflussen und somit die Grundlage fiir
moortypische Artengemeinschaften bilden. In den renaturierten Mooren des Fichtelgebirges
fehlten einige der spezialisierten Arten wie die Rosmarinheide (Andromeda polifolia) oder
der Rundblitrige Sonnentau (Drosera rotundifolia) ganz oder wurden nur in geringen Abun-
danzen nachgewiesen.

Die zeitliche Entwicklung des Torfzersetzungsgrades sowie der Nahrstoffgehalte deuten in
die gleiche Richtung. Generell beobachteten wir abnehmende Zersetzungsgrade in den oberen
5 cm der Torfschicht mit Zeit nach der Renaturierung, was auf eine aktive Torfakkumulation
hindeutet (Abb. 3b). In den élteren Renaturierungsgebieten ist aber auch hier eine starke
Streuung zu beobachten, sodass das Torfwachstum vermutlich nicht in allen renaturierten
Mooren flichig eingesetzt hat. Anhaltende bzw. erneut einsetzende Zersetzungsprozesse
konnten auch der Grund sein fiir den spdteren erneuten Anstieg der Nahrstoffgehalte (z.B.
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Phosphat, Abb. 3c) nach einer anfinglichen starken Reduktion der Eutrophierung. Hohe
Nihrstoffgehalte fordern konkurrenzstiarkere Arten, die wiederum viele der kleinen, konkur-
renzschwachen Moorpflanzenarten verdrangen (EMSENS et al. 2018).

ADbb. 3: Trotz lokal zu niedrigen Wasserstinden weisen langerfristig sinkende Zersetzungsgrade auf Torf-
wachstum hin. Nahrstoffgehalte (z.B. Phosphat) sanken rasch nach der Renaturierung.
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Eine unvollstindige Regeneration der pflanzlichen Diversitit hat auch Konsequenzen fiir
die Wiederbesiedlung durch Tagfalter, da die Raupen der Moortagfalter auf Vaccinium myr-
tillus, V. oxycoccos, V. uliginosum und V. vitis-idaea als Futterpflanzen angewiesen sind
(BRAU et al. 2013). Moorlibellen sind zwar weniger an bestimmte Pflanzenarten gebunden,
aber stark abhéngig von der Qualitit der Kleingewdsser und den assoziierten Vegetationstruk-
turen (STERNBERG & BUCHWALD 2000). Somit sind lokale Standortbedingungen nicht nur
limitierend fiir die Regeneration der charakteristischen Moorpflanzengesellschaft, sondern
auch fiir Libellen und Tagfalter. Durch Renaturierung konnten viele Standortfaktoren jedoch
zu einem groflen Teil verbessert werden.

5. Regionale Effekte: Verbleibende Ausbreitungslimitierung

Neben Habitatfaktoren kommt Ausbreitungslimitierung als Grund fiir das Fehlen hoch-
moortypischer Arten in Frage. Fiir Pflanzen lésst sich diese durch das experimentelle Ausbrin-
gen von Pflanzen (,Phytometern‘) nachweisen (vgl. EHRLEN & ERIKSSON 2000, EMSENS et
al. 2018, STROBL et al. 2018b). Von den drei ausgebrachten Pflanzenarten, entwickelte sich
das Scheidige Wollgras (Eriophorum vaginatum) am besten. Fast alle der 48 ausgepflanzten
Individuen iiberlebten und 18 bildeten Bliitenknospen (Abb. 4), und zwar sowohl in Bereichen
mit als auch ohne natiirliche Vorkommen der Art. Eine Ausnahme bildet nur das Moor wf98,
in dem auch die Standortbedingungen fiir das Wollgras ungeeignet zu sein scheinen. Vermut-
lich ist das Scheidige Wollgras daher im Fichtelgebirge ausbreitungslimitiert. Die Ausbrin-
gung von Moosbeere (Vaccinium oxycoccos) und Rundblittrigem Sonnentau (Drosera rotun-
difolia) war etwas weniger erfolgreich, aber auch fiir diese Arten gidbe es mehr geeignete
Standorte als die natiirlichen Vorkommen vermuten lassen (Abb. 4). Diese Ergebnisse stiitzen
die Hypothese einer lokalen Standortlimitierung. Daneben bestirken sie aber auch die Annah-
me, dass eine Ausbreitungslimitierung vorhanden ist. Dies wiesen EMSENS et al. (2018) in
einem dhnlichen Versuch fiir konkurrenzschwache Niedermoorpflanzen nach. Dabei ist eine
Etablierungslimitierung in den frithen Entwicklungsphasen der Pflanzen nicht auszuschlieen
(vgl. CLARK et al. 2007), da wir in unserem Versuch adulte Pflanzen verwendeten (und keine
Samen bzw. Sdmlinge) und Konkurrenzvegetation regelmifig entfernten.
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Abb. 4: Fitness-Unterschiede der drei Phytometerarten Drosera rotundifolia (D. rotu.), Eriophorum
vaginatum (E. vagi.) und Vaccinium oxycoccos (V. oxyc.) weisen auf lokale Standort- und Aus-
breitungslimitierung in den renaturierten Mooren des Fichtelgebirges hin. Hellgraue Balken zei-

gen die Anzahl der iiberlebenden Individuen, dunkelgraue die Anzahl der blithenden Individuen
pro Transekt.

V.

Nattrliches |
Vorkommen

6. Erfolge und Verbesserungsvorschlige

Zusammenfassend konnte durch die Renaturierung im Fichtelgebirge und Steinwald eine
wesentliche Verbesserung der moortypischen Diversitidt sowie der Standortbedingungen
erreicht werden. Dennoch verbleibt eine Renaturierungsschuld (MORENO-MATEOS et al.
2017) aufgrund einer Kombination von lokal noch nicht ausreichender Habitatqualitit sowie
regional mangelnder Vernetzung der Habitatinseln. Fiir kiinftige Projekte empfehlen wir
zundchst den Fokus auf die Verbesserung der Standortbedingungen der renaturierten Moore
zu legen (vgl. FAHRIG 2001). Da die Moorhydrologie oberste Prioritét besitzt, muss die Funk-
tionalitdt der Ddmme sowie eine potenzielle Wiederbesiedlung durch Baume langfristig {iber-
priift werden. Gegebenenfalls miissen Dadmme verbessert und Bdume entfernt werden. In stark
degradierten Mooren mit hohen Zersetzungsgraden der obersten Torfschicht, sollte auch die
Wiederbesiedlung durch Torfmoose untersucht werden. Bei ausreichend michtigen Torf-
schichten kann in Einzelfdllen auch ein Abtrag der obersten Torfschicht zu besseren Ergebnis-
sen fiihren.

Um die Wiederbesiedlung der besonders ausbreitungslimitierten Arten zu erleichtern, soll-
te auBerdem die Vernetzungsstruktur der Moor-Waldlandschaften verbessert werden. Prioritér
sollten dabei Moore ausgewdhlt werden, die sich zum Aufbau von Metapopulationen bzw.
Migrationskorridoren eignen, aber auch Bereiche im unmittelbaren Umgriff der verbleiben-
den Vorkommen, um lokale Populationen zu starken. Weitere Prioritdt haben hoch gelegene
Flachen, da diese Moore im Zuge des Klimawandels eine besondere Rolle als Refugium fiir
vom Klimawandel beeintrichtigen Habitatspezialisten spielen. Bleiben die charakteristischen
Moorarten trotz verbesserter Habitatbedingungen und reduzierter Fragmentierung aus, kann
auch iiber eine Wiederansiedlung nachgedacht werden.

Zusammenfassung

Die Theorie der Inselbiogeographie kann auf terrestrische Landschaften angewandt wer-
den, was aber bisher nur ansatzweise fiir renaturierte Habitate versucht worden ist. Ein pas-
sendes Modellsystem sind degradierte montane Moore, die von Forsten umgeben sind. In die-
sem System ist die relative Bedeutung lokaler Standortfaktoren und regionaler Einfliisse auf
die Wiederherstellung der Moore kaum bekannt. Wir haben diese Fragestellung entlang von
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23 Transekten in 12 renaturierten Mooren des Fichtelgebirges und Steinwalds in Nordost-
Bayern von 2014 bis 2018 untersucht. Erfasst wurden die wichtigsten Standortfaktoren, wie
Wasserstand, pH, Néhrstoffkonzentrationen und Torfqualitdt, sowie die Biodiversitit der
Pflanzen, Tagfalter und Libellen. Zur Untersuchung der Ausbreitungslimtierung fiithrten wir
ein Freilandexperiment mit typischen Moorpflanzen durch. Die Wiederverndssung der Moore
fiihrte zu einer Verbesserung der Diversitét aller drei Artengruppen. Die Pflanzendiversitit
stieg deutlich an und erreichte innerhalb von fiinf Jahren das Niveau intakter Moore. Charak-
teristische Moorarten waren aber auch nach fiinf Jahren immer noch seltener als in intakten
Mooren. Insgesamt ndhert sich die Vegetation dem Zielzustand an, erreichte ihn aber auch
nach 18 Jahren nicht. Auch die Tagfalter haben in den ersten zehn Jahren nach Wiedervernis-
sung zugenommen, mit fortschreitendem Alter der Renaturierung ging die Artenzahl jedoch
wieder zurilick; zudem konnten zu keinem Zeitpunkt moortypische Arten nachgewiesen.
Besonders positiv reagierten die Libellen auf die Renaturierung und besiedelten bereits in den
ersten Jahren die neu geschaffenen Kleingewisser, sie profitierten auch von der stirkeren
Besonnung nach Entnahme der Baume. Die Wasserstidnde stiegen in den ersten Jahren nach
Renaturierung bis auf Werte naturnaher Moore; nach fiinf Jahren beobachteten wir im Mittel
einen leichten Riickgang der Wasserstinde, aber auch starke Schwankungen. Ahnlich verhiel-
ten sich die Zersetzungsgrade und Néhrstoffgehalte, die zwar abnahmen, aber auch stark
schwankten. Insgesamt blieben die lokalen Standortbedingungen limitierend fiir eine vollstan-
dige Regeneration der charakteristischen Moorpflanzen, Tagfalter und Libellen. Das Freiland-
experiment wies zudem auf eine bestehende Ausbreitungslimitierung seltener Moorpflanzen
hin. Zusammenfassend konnte durch die Renaturierung eine deutliche Verbesserung der
moortypischen Diversitidt sowie der Standortverhdltnisse erreicht werden. Dennoch verbleibt
ein Renaturierungsdefizit aufgrund einer Kombination von lokal noch nicht ausreichender
Habitatqualitdt sowie regional mangelnder Vernetzung dieser ,Habitatinseln‘.
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