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Zusammenfassung

Im August 2018 ereignete sich in einem Kiefernforstgebiet auf armen Sandbdden im siidwest-
lichen Brandenburg ein groBflichiger Waldbrand, durch den die vorhandene Vegetation und
Humusauflage weitgehend beseitigt wurden. Ergebnisse systematischer Vegetationsaufnahmen
Uber die gesamte Brandfliche aus dem Jahr 2020 sowie von Dauerflichenuntersuchungen aus
den Jahren 2020 bis 2022 werden hier vorgestellt und zeigen grundsitzliche Mechanismen und
Muster der Wiederbesiedlung groB3er Waldbrandflichen. Die Pioniervegetation im zweiten Jahr
nach dem Waldbrand war von Populus tremula bei den Geholzen und verschiedenen Asteraceen
(am haufigsten Erigeron canadensis) dominiert; auch Grasartige und Polygonaceen spielten eine
wichtige Rolle. Die Vegetation war aus Vertretern verschiedenster Habitate wie Ruderalfluren,
Heiden und bodensauren Magerrasen zusammengesetzt und wesentlich artenreicher als im un-
verbrannten Kiefernforst. Nahrstofffreisetzung aus der Asche und die Erthohung der pH-Werte
des Bodens erméglichte eine temporire Ansiedlung auch anspruchsvollerer Arten. Invader, die
sich durch gut flugfihige Diasporen auszeichnen, und Seed banker, die aus der Bodensamenbank
keimten, waren die wichtigsten Regenerationsstrategien, und die forstliche Bewirtschaftung nach
dem Brand als weitere Storung hatte einen deutlichen Einfluss auf die Vegetation. Durch Nahr-
stoffauswaschung deutete sich bis zum vierten Jahr nach Brand bereits eine Abnahme von Nihr-
stoffzeigern an. Die Moosschicht nahm im Verlauf der sekundiren Sukzession zu, wihrend ins-
besondere kurzlebige Invader zuriickgingen. Gleichzeitig kam es zu einem starken Riickgang von
Neophyten. Vorwiegend im Offenland wachsende Arten gingen erwartungsgemil3 ebenfalls zu-
gunsten von eher waldtypischen Arten zurtck, wihrend Schlagflurarten im dritten Jahr nach
Brand ihr Optimum hatten.
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Abstract

In August 2018, a large-scale wildfire occurred in a pine forest area on poor sandy soils in south-
western Brandenburg (NE Germany), which largely eliminated the existing vegetation and organ-
ic layer. Results of systematic vegetation relevés across the entire burned area from 2020 as well
as permanent plot studies from 2020 to 2022 are presented here and show basic mechanisms and
patterns of recolonisation of large burned forest areas. The pioneer vegetation in the second year
after the wildfire was dominated by Populus tremula in the tree regeneration and various Asteraceae
(most commonly Erigeron canadensis); Grasses and Polygonaceae also played an important role.
The vegetation was composed of characteristic species of a wide variety of habitats such as rude-
ral vegetation, heaths and acidic oligotrophic grasslands and was significantly richer in species
than in the unburned pine forest. The release of nutrients from the ash and an increase in the pH
values of the soil enabled the temporary appearance also of species demanding higher nutrient
supply or moisture. Invaders, characterized by diaspores that can be dispersed by wind over long
distances, and seed bankers, which germinated from the soil seed bank, were the main regeneration
strategies. Also, post-fire forestry management, as a further disturbance, had a significant impact
on the vegetation. By the fourth year after the fire, there were already signs of a decrease in nutri-
ent indicators due to nutrient leaching. The moss layer increased during secondary succession,
while short-lived zzvaders in particular declined. At the same time there was a sharp decline in ne-
ophytes. As expected, species that grow primarily in open areas also declined in favor of species
more associated with forests, while character species of clear-cuts reached their optimum in the
third year after fire.

Einleitung

Anders als im Mittelmeerraum oder in der borealen Zone wird Waldbrinden im gemaBigten
Klima Mitteleuropas traditionell eine geringe Rolle zuerkannt (z. B. MULLER 2019). Es mehren
sich aber die Hinweise, dass Waldbrinde in bestimmten Okosystemen wihrend des Postglazials
schon immer Bedeutung gehabt haben (ADAMEK et al. 2015) und mit fortschreitendem Klima-
wandel das Risiko klimawandelbedingter Waldbrinde zunehmen wird (UBA 2015). Nach einer
Phase riicklaufiger Waldbrandhiufigkeit in Deutschland kam es aufgrund schwerer Diirren (vgl.
UBA 2021, UFZ 2022) in den Jahren 2018, 2019 und 2022 zu einem deutlichen Anstieg der Zahl
der Waldbrinde und der verbrannten Fliche (BLE 2019, 2020, 2023). Besonders betroffen ist der
Nordosten Deutschlands aufgrund des kontinentalen, trockenen und warmen Klimas im Sommer
(UBA 2015) und der Tatsache, dass Wald-Kiefern (Pinus sylvestris) z. B. in Brandenburg mehr als
70 % der Waldflache ausmachen (LFB 2022).

Vor diesem Hintergrund finanzieren die Bundesministerien fur Ernahrung und Landwirtschaft
sowie fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz tber den Waldklima-
fonds bzw. die Fachagentur fur nachwachsende Rohstoffe Forschungsprojekte zum Thema
Waldbrinde und deren Vermeidung, darunter PYROPHOB (www.pyrophob.de). PYROPHOB
bedeutet feuerabweisend und wird seit Mai 2020 tber einen Zeitraum von funf Jahren in zwei

benachbarten Kieferforstgebieten im stidwestlichen Brandenburg durchgefiihrt. Das Projekt un-
tersucht in einem interdiszipliniren Ansatz mit acht beteiligten Institutionen die 6kologischen
Auswirkungen von Waldbrandereignissen und anschlieBende waldbauliche Behandlungsstrate-
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gien, um letztlich 6kosystembasierte Handlungsempfehlungen fiir den Umgang mit Waldbrand-
flichen fiir die Praxis zu formulieren (BLUMRODER et al. 2021, HEINKEN et al. eingereicht).

Neben anderen Parametern (Boden und Bodenwasser, Mikroklima, Totholz, forstliche Verjin-
gung, Pilze, Bodenarthropoden, xylobionte Kifer etc., s. HEINKEN et al. eingereicht) ist die Vege-
tation der Brandflichen ein zentraler Teil des PYROPHOB-Projekts. So besteht die Méglichkeit,
die Vegetationsentwicklung unter verschiedenen waldbaulichen Szenarien systematisch tber
mehrere Jahre zu verfolgen und ihre Beziechung zu den iibrigen Okosystemkomponenten zu un-
tersuchen. An dieser Stelle sollen Grundziige der Besiedlung von Waldbrandflichen auf vorheri-
gen Kiefernforsten im Projektgebiet Treuenbrietzen vorgestellt werden. Daten aus zwei Master-
arbeiten, die in einem systematischen Raster von Probeflichen den Grof3teil des Waldbrandgebie-
tes abdecken, zeigen den Zustand der Vegetation zwei Jahre nach dem Brand. Ergebnisse aus den
Dauerflichen auf den eigentlichen Projektflichen geben einen Uberblick iiber die Vegetations-
entwicklung vom 2. bis zum 4. Jahr nach Brand.

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (UG, s. Abb. 1) liegt in SW-Brandenburg in der Nahe der Stadt Treu-
enbrietzen (ca. 52,0433° N, 12,9222° E). Als potenzielle nattrliche Vegetation gelten Eichen-
mischwilder auf sauren Béden (HOFMANN & POMMER 2005). Wie grof3e Teile der Region ist das
Gebiet durch trockene, sandige Schmelzwassersedimente und eine hohe Waldbedeckung, haupt-
sachlich Kiefernforsten, gekennzeichnet. Das Klima ist gemaligt zwischen atlantisch-maritim
und kontinental mit hohen Temperaturen im Sommer und niedrigen Temperaturen im Winter
(ScHOLZ 1962). Die mittlere Temperatur von 1991 bis 2020 betrug 9,7 °C mit einem Mittelwert
von 0,8 °C im Januar und 19,3 °C im Juli (Klimastation Baruth (Mark), DWD 2023). Der mittlere
Niederschlag betrug in diesem Zeitraum 559 mm. Das Brandjahr (2018) war besonders trocken
(347 mm) mit ungewShnlich vielen heilen Tagen, und auch die folgenden Jahre waren mit 500
mm (2019), 422 mm (2020), 651 mm (2021) und 401 mm (2022) mit Ausnahme von 2021 deut-
lich trockener als im langjdhrigen Mittel (WETTERKONTOR 2023). Das UG mit Kiefernforsten
auf sandigen Boden ist reprisentativ fiir weite Teile des norddstlichen Tieflandes in Deutschland
und der Ostlich angrenzenden Regionen Polens. Die Kiefernforsten des Gebietes werden von
Pinus sylvestris dominiert, die Krautschicht von Deschampsia flexuosa begleitet von Calamagrostis epige-
Josund Carex arenaria. Die Moosschicht ist oft stark deckend, mit Pseudoscleropodinm purum, Plenrozi-
um schreberi, Hypnum cupressiforme agg., Dicranum polysetum und D. scoparium. Pflanzensoziologisch
entsprechen die Bestinde dem Leucobryo-Pinetum und der Deschampsia flexnosa-Pinus sylvestris-
Gesellschaft nach HEINKEN (2008). Von dem Brand waren sowohl kommunale als auch private
Wilder unterschiedlicher Altersklassen betroffen.

Am 23. August 2018 brach im stidwestlichen Teil des UG ein Waldbrand aus, der sich in nord-
Ostlicher Richtung ausbreitete, an Intensitit zunahm und eine Bahnstrecke und die Bundesstral3e
102 iberquerte. Auf den meisten betroffenen Flichen verbrannte die Humusauflage vollstindig,
so dass lediglich von Asche und teilweise von herabgefallenen Kiefernnadeln bedeckter Mineral-
boden verblieb. In weiten Teilen des UG breitete sich das Feuer bis in die Baumkronen aus, was
zusammen mit der Schidigung der Kambien in den unteren Stammabschnitten zu einem gro3fla-
chigen Absterben der Kiefern fihrte. Insgesamt wurden ca. 330 ha Kiefernforst zerstort (LFB
2021).
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o Plots Raster 0 250
© GeoBasis-DE/LGB, dl-de/by-2-0 —— Brandgrenze L EE—

Abb. 1: Die Waldbrandfliche bei Treuenbrietzen im Jahr 2019, ein Jahr nach dem Brand. Der norddstliche Teil ist
weitgehend kahlgeschlagen und teilweise gepfligt, wihrend der sidwestliche Teil noch mit meist abgestorbenen
Kiefern bestanden ist. Eingezeichnet sind das Raster der Probeflichen der vergleichenden Vegetationserhebung von
2020 sowie die Probeflichen des PYROPHOB-Projekts, die der Analyse des Sukzessionsverlaufs 2020-2022 zugrun-
de liegen. Ein Teil der sidwestlichen Flichen einschlieBlich aller PYROPHOB-Plots wurde bis 2020 noch aufgelich-
tet. Nordlich der Brandgrenze im westlichen Teil liegen die 10 Referenzflichen im unverbrannten Kiefernforst.
Grundkarte: Luftbild von 2019 © GeoBasis-DE/LGB, dl-de/by-2-0.

Uber die Hilfte der Brandfliche (vor allem der Privatwald norddstlich der Bundesstra3e) wurde
zwischen November 2018 und Mirz 2019 vollstindig abgeholzt (s. Abb. 1); nur Baumstimpfe
blieben zuriick. Danach wurden verschiedene Bodenbearbeitungsmal3inahmen vorgenommen:
Auf einem Teil des Kahlschlags gab es auller der Befahrung als Nebenwirkung der Fillung und
Holzbergung keine weitere Bodenbearbeitung (Kahlschlag, KS, Abb. 2c). Auf einem dhnlich gro-
Ben Teil wurde der Boden im Winter/Frithjahr 2019 mit einem Streifenpflug gepfliigt (Kahl-
schlag — frithes Pfliigen, KS-FP, Abb. 2d); manche Flichen wurden erst im Herbst 2019 entspre-
chend bearbeitet (Kahlschlag — spites Pfliigen, KS-SP). Auf vielen Flichen stidwestlich der B 102
(damaliger Treuenbrietzener Stadtwald) wurden im November 2019 nur 50-75 % der verbrann-
ten Kiefern durch einen mit einem Riickezug (Forwarder) verbundenen Harvester von Riickegas-
sen aus entfernt. Diese Flichen wurden entweder nicht weiter durch Bodenstérungen beeinflusst
(Auflichtung, A), oder danach im Herbst 2019 geharkt (Auflichtung — spites Harken A-SH) oder
mit dem Streifenpflug gepfliigt (Auflichtung — spites Pfligen, A-SP, Abb. 2¢). Auf einem Teil der
Fliche (vor allem im SW, nicht von den hier analysierten PYROPHOB-Plots abgedeckt) gab es
keinerlei Waldbewirtschaftung (nichts, Ni, Abb. 2a, b).

Im PYROPHOB-Projekt wurde 2020 auf der Brandfliche Treuenbrietzen (und einer ca. 8 km
entfernten Brandfliche im Wildnisgebiet Juterbog) ein System von standardisierten Dauer-
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untersuchungsflichen (US) eingerichtet, die von allen beteiligten Forschungsgruppen gemeinsam
genutzt werden und Vergleiche zwischen Umweltfaktoren, Taxa und Waldbewirtschaftungsopti-
onen ermdglichen. In Treuenbrietzen befinden sich davon 10, die neben einer Referenzfliche im
benachbarten, nicht verbrannten Kiefernforst sieben verschiedene Bewirtschaftungsvarianten mit
unterschiedlichen Kombinationen von Holzeinschlag, Bodenbearbeitung, Pflanzung und Ein-
zdunung abdecken. Pro US wurden zehn Probekreise (Plots) als Replikate ausgewihlt (Abb. 1)
und dauerhaft markiert.

Methoden
Vegetationsaufnahme

Fir einen grofiflichigen und systematischen Vegetationsiiberblick im Jahr 2020, also in der zwei-
ten Vegetationsperiode nach dem Brand, wurde mit Geoinformationssoftware (QGIS) vorab ein
100 m x 100 m-Raster tiber das UG gelegt (Abb. 1). An oder auf Strukturen wie Forstwegen ge-
legene Probeflichen (Plots) wurden um einige Meter verschoben. Die Mittelpunkte der Plots
wurden durch eingegrabene Magneten dauerhaft markiert. Plots, die zwischen zwei verschiede-
nen forstwirtschaftlichen Behandlungen lagen, Sonderbehandlungen erhielten oder nicht in
einem vorherigen Kiefernforst lagen, sind nicht in der Auswertung enthalten. Die insgesamt 200
analysierten Plots enthielten alle oben genannten Varianten der Waldbewirtschaftung nach dem
Brand.

Die Vegetationsentwicklung in den Jahren 2020-2022 wurde auf den in der Mitte fest vermarkten
PYROHOB-Plots untersucht, d.h. je 10 Plots auf drei Kahlschlag-Flichen norddstlich sowie auf
drei teilbestockten Flichen stidwestlich der B 102 (Abb. 1). Die ibrigen drei, meist nach dem
Waldbrand nicht forstlich behandelten Treuenbrietzener PYROPHOB-Flichen konnten — wie
auch zwei Plots einer teilbestockten Fliche — nicht einbezogen werden, da sie vor der Wiederauf-
nahme im Jahr 2022 einem neuerlichen Waldbrand zum Opfer fielen. Damit gingen insgesamt 58
Plots in die Analyse ein; fiir die Artenzahlen und Zeigerwerte konnte mit den 10 Plots der Refe-
renzfliche aus dem Jahr 2020 verglichen werden.

Fir beide Datensitze erfolgte an jedem Punkt eine detaillierte Vegetationsaufnahme (Geholze,
Krautige und Moose) mit Deckungsgradschitzung anhand der von ZACHARIAS (1996) fiir Dau-
erbeobachtungsflichen modifizierten Londo-Skala. Diese bietet im Vergleich zur klassischen
BRAUN-BLANQUET-Skala eine feinere Einteilung mit 1%-Spriingen, gepaart mit Individuenzih-
lungen im niederen Deckungsbereich, und eignet sich daher fiir die Untersuchung friher Sukzes-
sionsstadien mit niedrigen Deckungsgraden und eher weniger Individuen. Gepflanzte oder ange-
site Geholze wurden gesondert erfasst und bleiben in der folgenden Auswertung unberticksich-
tigt. Die Plots waren kreisférmig mit einem Radius von 10 m (314,2 m?). Die Nomenklatur der
Arten folgt der Taxonomischen Referenzliste fiir Botanische Funddatenbanken in Deutschland
GermanSL in der Version 1.5 (JANSEN & DENGLER 2023). Die bei der Vegetationsbeschreibung
verwendeten Syntaxa basieren auf der aktuellen Ubersicht der Vegetation Deutschlands von
BERGMEIER (2020).
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Abb. 2: Aspekte der Brandfliche in Treuenbrietzen im Jahr 2020: a) Bestand ohne forstliches Management im Frith-
jahr mit Aspekt von Senecio vernalis (01.05.2020, Thilo Heinken), b) Bestand ohne forstliches Management im Som-
mer mit Aspekt von Erigeron canadensis and  Epilobium  angustifolium (23.07.2020, Christofer Schwanitz),
¢) Kahlschlag ohne weitere Bodenbearbeitung mit Aspekt von Rumex acetosella und Senecio sylvaticus (30.07.2020, Gesa
Domes), d) Kahlschlag gepfligt (01.05.2020, Thilo Heinken), e) teilbestockt, gepfligt mit Aspekt von Erigeron cana-
densis (07.08.2020, Christofer Schwanitz); €) Hypericum humifusum (30.08.2019, Thilo Heinken).

Auswertung der Daten

Zur Analyse und Interpretation der Vegetationsaufnahmen wurden den Pflanzensippen verschie-

dene Merkmale zugeordnet:

Die Regenerationsstrategietypen sind an einer vergleichbaren Brandstudie von DZWONKO et al.
(2018) orientiert. Danach werden unterschieden: (1) Survivor (Uberlebende, z.B. Biume nach Bo-
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denfeuer), (2) Sprouter (treiben nach Brand wieder aus, z.B. aus iiberlebenden unterirdischen Rhi-
zomen), (3) Invader (Keimung nach Diasporen-Eintrag von aullerhalb der Brandfliche), (4) Seed
banker (Regeneration aus der Diasporenbank im Boden). Dieses Konzept wurde auf die vorge-
fundenen Arten ubertragen; Hinweise fiir die Zuweisung gaben Informationen v.a. zur Fall-
geschwindigkeit und Gewicht der Diasporen sowie zur Langlebigkeit der Samenbank aus der
BiolFlor-Datenbank (KLOTZ et al. 2002, BIOLFLOR 2002), der LEDA Trait-Datenbank (KLEYER
et al. 2008), und aus TYLER et al. (2020). Da keine Vegetationsdaten vor dem Brand vorlagen,
gaben v.a. die Referenzflichen und die mégliche Regeneration aus unterirdischen Organen wie
Rhizomen und Wurzelausliufern Aufschluss dariiber, ob eine Art vermutlich schon vor dem
Brand lokal vorhanden gewesen war und daher dem Typ Sprouter ugeordnet werden konnte. Die
Literaturdaten wurden durch eigene Samenbank-Studien in unverbrannten und verbrannten
Kiefernforsten unterstiitzt und erginzt (Masterarbeiten Maximilian Hedt und Markus Mintel).
Mitunter war eine Art nicht ausschlieBlich einem einzigen Strategietyp zuzuordnen; dann wurde
sie einer gemischten Kategorie zugeordnet (z.B. Calamagrostis epigejos und Carex arenaria, s. u.). Bei
den Moosen erwies sich die Zuweisung eines Strategietyps als schwierig: Zwar bilden alle auf den
Brandflichen typischen Moose hiufig Sporophyten und kénnen sich mittels zahlreicher kleiner
Sporen tiber weite Distanzen ausbreiten (BERNHARDT-ROMERMANN et al. 2018), doch scheinen
die Sporen teilweise auch lange im Boden zu tiberdauern und somit eine Diasporenbank aufzu-
bauen (z.B. JONSSON 1993, eigene Studien). Sie wurden daher einheitlich als Invader / Seed banker
eingestuft.

Die Lebensdauer und der floristische Status der Sippen wurden der BiolFlor-Datenbank (KLOTZ
et al. 2002, BIOLFLOR 2002) entnommen. Fur die ausdauernden Gefil3pflanzenarten wurden auf
der Basis der Clo-Pla-Datenbank (KLIMESOVA et al. (2017, s. auch https://clopla.butbn.cas.cz
zuletzt aufgerufen am 18.10.2023) und eigener Analysen im Gelinde Typen klonaler Reprodukti-

>

on ermittelt, also der Fahigkeit zu vegetativer Fortpflanzung und Raumbesetzung. Dabei werden
solche ohne klonale Reproduktion, mit klonaler Reproduktion sowie mit klonaler Reproduktion
des Guerilla-Typs (mittels weit kriechender Ausliufer oder Rhizome, LOVETT DOUST & LOVETT
Doust 1982) unterschieden. Die Stickstoff-Zeigerwerte richten sich nach ELLENBERG et al.
(2001) fur die GefaBBpflanzen und SIMMEL et al. (2021) fir die Moose, die Waldbindung der Ge-
tilpflanzen nach der europdischen Waldartenliste von HEINKEN et al. (2022) und die der Moose
nach der deutschen Waldartenliste von PREUSSING et al. (2001). Dort werden — unabhingig von
ithrer sonstigen pflanzensoziologischen bzw. Biotop-Bindung — Waldarten, sowohl im Wald wie
im Offenland verbreitete Arten (mit jeweils zwei Untergruppen) sowie reine Offenlandarten
unterschieden.

Die Artenzusammensetzung der forstlichen Behandlungsvarianten bzw. der aufeinander folgen-
den Jahre wurde mittels Ubersichtstabellen dargestellt, die die Stetigkeit bzw. Frequenz der jewei-
ligen Arten in Prozent der Gesamtzahl der Vegetationsaufnahmen angeben. Fir die einzelnen
Pflanzenmerkmale wurden Spektren auf der Basis der Deckung der Arten erstellt, wobei die
Deckungsgradskala nach ZACHARIAS (1996) in mittlere Deckungsgrade transformiert wurde.

Der Effekt der forstlichen Behandlung auf die Gesamtartenzahl, sowie die Anzahl der Kraut-,
Moos- und Gehélzarten wurde bei Normalverteilung mit einer ANOVA und anschlieBendem
Tukey HSD-Test, ansonsten mit einem Kruskal Wallis Test und nachfolgendem Dunn-Test
(package dunn.test, DINNO 2017) getestet. Die Gesamtdeckung der natiirlichen Geholzverjin-
gung wurde durch das Aufsummieren der prozentual transformierten Deckungsgrade der betref-
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fenden Arten berechnet, wihrend die Deckungen der Kraut- und Moosschicht direkt prozentual
im Gelinde geschitzt wurden. PYROPHOB-Fliche H wurde bei Analysen der Deckung der
Naturverjungung nicht mit einbezogen, da die Zitterpappeln durch die Besitzer manuell zuriick-
geschnitten wurden. Mittlere gewichtete Zeigerwerte wurden mithilfe von ordinal transformierten
Deckungsgraden berechnet. Unterschiede beziiglich der Deckung der einzelnen Schichten, der
Artenzahl und der mittleren gewichteten Stickstoff-Zeigerwerte zwischen den Untersuchungsjah-
ren wurden mithilfe von gepaarten Tests berechnet. Bei Vorliegen von Normalverteilung (shapiro
Test) wurden gepaarte t-Tests, ansonsten gepaarte Wilcoxon-Tests verwendet. Um durch den
Waldbrand verursachte Unterschiede in der Phytodiversitit und bei den Stickstoff-Zeigerwerten
zu untersuchen, wurden die Artenzahl und der mittlerer Stickstoff-Zeigerwert der Brandflichen
und der unverbrannten Referenzfliche im zweiten Jahr nach dem Brand mittels t-Test (Arten-
zahl) bzw. Wilcoxon-Test (mN) verglichen. Alle statistischen Analysen wurden mit dem Pro-
gramm R Version 4.0.2 (R CORE TEAM 2020) durchgeftihrt.

Ergebnisse

Die Vegetation im zweiten Jabr nach dem Waldbrand

Ohne die gepflanzten Geholze wurden wihrend der Vegetationsaufnahmen im Jahr 2020 auf den
200 Plots der Brandflichen insgesamt 197 Arten, davon 19 Gehdlze und 11 Moose, vorgefunden.
Die Artenzahl pro Plot schwankte dabei zwischen 10 und 45. Die hiufigsten Geholze waren Po-
pulus tremula, Pinus sylvestris, Betula pendula und Salix caprea (Tab. 1). Bei den krautigen Arten wiesen
Erigeron canadensis, Rumex acetosella, Senecio sylvaticus, Calamagrostis epigejos, Rumex thyrsiflorus, Senecio
vernalis, Hypochaeris radicata, Agrostis capillaris und Deschampsia flexnosa (in dieser Reihenfolge) die
hochste Stetigkeit auf. Omniprasente Moose waren Ceratodon purpurens und Funaria hygrometrica.
Auch einige floristische Besonderheiten und gefdhrdete Arten konnten nachgewiesen werden: So
trat Hypericum humifusum (Abb. 2f) auf 20% der Plots auf; weiterhin sind hier einzelne Vorkom-
men von Filago germanica und Filago lutescens zu nennen.

Uber die Hilfte der Vegetationsdeckung der Kormophyten machten zwei Jahre nach dem Brand
zwei Pflanzenfamilien aus, die Asteraceae und den Salicaceae (Abb. 3a), was auf die hohen
Deckungsgrade von Populus tremula und Erigeron canadensis, aber auch die zahlreichen weiteren
Asteraceae zurlickzufiihren ist. Auch Polygonaceae und Poaceae spielten eine grof3e Rolle, wih-
rend alle anderen Pflanzenfamilien hinsichtlich der vegetationsbestimmenden Arten von unterge-
ordneter Bedeutung waren.

Einheimische Arten machten im Jahr 2020 das Gros der Pioniere auf den Waldbrandflichen aus
(Tab. 1). MutmaBliche) Archidophyten wie Chenopodinm album, Crepis capillaris, Solanum nigrum und
Spergularia rubra waren zwar mit relativ vielen Arten vertreten, spielten aber hinsichtlich der Men-
ge keine Rolle. Die Zahl der Neophyten war zwar geringer, aber da unter ihnen auch vegetations-
bestimmende Arten wie Erigeron canadensis (als hdufigster Neophyt in Europa) und Senecio vernalis
waren, machten sie fast ein Viertel des Gesamtdeckungsgrades aus (Daten nicht gezeigt). Hervor-
zuheben ist das Vorkommen des bisher vor allem von StraBenrindern bekannten Senecio inaequi-
dens in 16% aller Vegetationsaufnahmen.
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Tab. 1: Gekiirzte Ubersichtstabelle der Vegetation auf den 200 Plots der Rasteraufnahmen auf der Brandfliche bei
Treuenbrietzen im Jahr 2020. Gelistet sind nur Arten mit mindestens 10 Vorkommen im Gesamtdatensatz. Diffe-

renzierende Arten (mindestens doppelte Stetigkeit wie in benachbarter Vegetationseinheit) sind mit einem Kistchen
versehen. Forstliche Bodenbearbeitung: FP = frithes Pfligen nach Kahlschlag, KS = Kahlschlag mit Befahren,
Ni = keine (teilweise Auflichtung der Bestinde); SH = spites Harken nach Auflichtung; SP = spites Pfliigen nach
Auflichtung oder Kahlschlag. Strategie: Inv = Invader, SB = Seed banker, Spr = Sprouter. Floristischer Status: I = indi-
gen, A = Archdophyt, N = Neophyt (BiolFlor 2002). Waldbindung nach HEINKEN et al. (2022): 1.1 = nur in Wil-
dern, 1.2 = auf Kahlschligen und in Waldsdumen, 2.1 = im Wald und im Offenland, 2.2 = im Offenland, auch im

Wald, O = nur im Offenland.

Laufende Nr. 1 3 4 2 5 "
Bodenbearbeitung Ni  KS FP SH SP g é o E @
Zahl der Aufnahmen 55 69 48 9 19 S T ¥ py 2
Mittlere Artenzahl Geholze 4,3 3,4 3,7 4,2 3,5 go i g E 'g
Mittlere Artenzahl Krautige 21,1 18,5 17,8 20,4 25,1 & & ig s
Mittlere Artenzahl Moose 4,1 1,7 0,8 4,6 3,3 -
Gehdlze:

Populus tremula 98 94 98 100 100 97 Inv | 2.1
Pinus sylvestris 89 72 60 89 84 76 Inv | 2.1
Betula pendula ‘ 71 84 81 44 l 26 73 Inv I 21
Salix caprea et spp. 64 41 73 89 100 63 Inv | 2.2
Quercus rubra 3 2 11 16 Inv N 11
Robinia pseudoacacia 15 1 25 11 Spr/SB N 2.1
Quercus petraea 5 17 13 11 Inv | 2.1
Quercus robur 22 1 13 10 Inv I 2.1
Krauter und Graser:

Hieracium pilosella 62 25 23 11 16 33 Inv | 2.2
Holcus mollis 45 10 2 11 17 Spr/SB | 2.1
Achillea millefolium agg. 40 TG‘ 6 22 SB | 2.2
Senecio sylvaticus 91 97 85 67 26 85 Inv | 1.2
Filago minima 44 51 35 5 39 Inv | (0]
Spergula morisonii 22 81 50 22 26 50 SB I 2.2
Juncus effusus 13 46 63 35 SB | 2.1
Calluna vulgaris 15 45 50 22 16 34 SB | 2.1
Carex leporina 5 19 38 17 SB | 2.2
Corynephorus canescens 11 ?‘ 46 11 22 SB | 2.2
Spergularia rubra 11 81 63 44 42 52 SB A? 0
Hypericum humifusum 11 48 65 33 37 40 SB | 0
Juncus tenuis 7 29 13 56 26 20 SB N 2.2
Ornithopus perpusillus 15 23 58 79 34 SB I 0
Trifolium arvense 5 4 17 26 10 SB | 0
Epilobium angustifolium 87 32 35 89 63 54 Inv | 1.2
Scorzoneroides autumnalis 75 13 13 78 79 39 Inv I (o]
Cirsium arvense 31 7 15 44 63 23 Inv | 2.2
Lactuca serriola 71 58 33 89 95 61 Inv | 0]
Poa annua 13 16 23 67 63 24 SB | (0]
Solanum nigrum 11 6 17 67 100 22 SB A O
Senecio vulgaris 24 1 4 100 89 21 Inv | 2.2
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Hypericum perforatum
Sonchus oleraceus
Polygonum aviculare
Stellaria media s. str.
Tussilago farfara
Erigeron candensis
Rumex acetosella s.I.
Calamagrostis epigejos
Rumex thyrsiflorus
Senecio vernalis
Hypochaeris radicata
Agrostis capillaris
Deschampsia flexuosa
Taraxacum sect. Ruderalia
Carex pilulifera

Crepis capillaris
Epilobium spp.

Filago arvensis

Carex arenaria

Holcus lanatus
Chenopodium album
Senecio inaequidens
Rubus sect. Rubus
Juncus bufonius
Cirsium vulgare
Agrostis stolonifera s.str.
Jasione montana
Moebhringia trinervia
Cerastium semidecandrum
Chondrilla juncea
Cerastium holosteoides
Sonchus asper
Galeopsis bifida
Veronica officinalis
Acer pseudoplatanus
Senecio viscosus
Moose:

Ceratodon purpureus
Funaria hygrometrica
Polytrichum piliferum
Polytrichum juniperinum

Marchantia polymorpha
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24 33 33 33 95
13 3 11 53
4 6 22 42
47
4 11 37
98 100 90 100 100
73 96 98 89 100
93 80 69 89 74
91 59 56 67 95
95 64 35 100 100
84 65 54 89 53
64 71 65 44 42
73 62 54 56 32
60 48 33 78 89
60 39 46 44 53
67 36 33 67 53
67 28 15 33 42
29 25 25 16
9 29 21 11
25 14 10 22 26
20 6 19 33 37
25 19 6 5
9 17 21 11
4 17 10 21
15 9 6 22 11
11 1 13 33 11
13 9 10
20 3 16
7 14
13 3 2 22 11
11 1 22 16
9 1 22 21
2 9 10
11 5
11 4 16
9 1 11 16
100 78 38 100 100
84 70 15 89 79
85 13 6 89 37
85 3 2 89 47
33 3 78 68

O O O 0O 0O O N N oo o o

78
62
37
34
20
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m Asteraceae (45 Arten)

m Salicaceae (3 Arten)

® Poaceae (37 Arten)
Polygonaceae (6 Arten)

\

® Onagraceae (5 Arten)

m Betulaceae (2 Arten)

m Caryophyllaceae (10 Arten)

m Pinaceae (2 Arten)

m Cyperaceae (4 Arten)

a) Ubrige Pflanzenfamilien

m Gehdlze

® Schlagfluren

® Heiden (bodensaure Walder)
(Sand-)Magerrasen

m Ausdauernde Ruderalfluren
Einjahrige Ruderalfluren

m Trittfrasen

m Ephemere Feuchtstandorte

®m Wirtschaftsgrinland
Sonstige, unbekannt

b)

Abb. 3: Anteile a) der wichtigsten Pflanzenfamilien und b) der soziologischen Gruppen der Gehélze und der krauti-
gen Arten am Deckungsgrad der Waldbrandflichen bei Treuenbrietzen im Jahr 2020. Dargestellt sind Mittelwerte
des Deckungsgrads der 200 Vegetationsaufnahmen, nur Gefil3pflanzen sind berticksichtigt.

Auf den meisten Flichen war die Vegetation im zweiten Jahr nach dem Brand noch relativ schiit-
ter, d.h. Asche oder offener Sand herrschte vor (s. Abb. 2). Auf beinahe allen Plots gab es eine im
Mittel 1 m hohe Geholzverjingung, teilweise in dichten Bestinden, teilweise nur mit Finzel-
exemplaren (s. SCHULE et al. 2023a, b). Populus tremula herrschte zahlenmifBig fast iberall vor und
erreichte auch die grof3ten Wuchshohen, die gro3ten Exemplare bereits 3 m. Betula pendula blieb
demgegentber etwas, Pinus sylvestris sehr viel kleiner. Die krautige Vegetation setzte sich aus ver-
schiedenen Artengruppen zusammen (s. Abb. 3b): Sehr hiufig waren ruderale, meist kurzlebige
Arten der Ackerwildkrautvegetation (Papaveretea rhoeadis) oder der annuellenreichen Ruderal-
vegetation (Sisymbrietea) wie Erigeron canadensis (hiufig dominant), Chenopodium album, Lactuca
serriola, Senecio vernalis, S. vulgaris und Solanum nigrum. Calamagrostis epigejos (hdufig dominant), Cirsium
arvense, Rumex: thyrsiflorns und Hypericum perforatum sind als ausdauernde Arten mit ebenfalls rudera-
lem Charakter zu nennen. Auch Arten des Wirtschaftgrinlands (Molinio-Arrhenatheretea) waren
regelmallig vertreten, etwa Achillea millefolinm, Crepis capillaris, Holcus lanatus, Scorzoneroides antumnalis
und Taraxacum sect. Ruderalia. Dazu kamen mit Juncus tenuis, Poa annua, Polygonum aviculare und
Spergularia rubra auffillig viele Vertreter annuellenreicher Trittrasen (Polygono-Poetea annuae).
Ebenfalls hdufig gab es Arten der Sandmagerrasen (Koelerio-Corynephoretea canescentis), insbe-
sondere der Silbergrasrasen (Corynephorion canescentis) wie Carex arenaria, Corynephorus canescens,
Filago minima, Jasione montana, Ornithopus perpusillus, Spergula morisonii sowie die Moose Ceratodon
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purpurens und Polytrichum piliferum oder Magerrasenarten wie Agrostis capillaris, Hieracium pilosella und
Hypochaeris radicata. Eine weitere wichtige Artengruppe waren Arten der sauren und nihrstoffar-
men Zwergstrauchheiden (Calluno-Ulicetea); Calluna wvulgaris, Carex leporina, Carex pilulifera,
Deschampsia flexuosa und Rumex acetosella sind hier einzuordnen. Die meisten dieser Arten finden
sich auch in bodensauren Waldern. Auf den trockenen Béden eher tberraschend waren Feuchte-
zeiger wie Hypericum humifusum, Juncus bufonius oder J. effusus. SchlieBlich fanden sich mit Epilobium
angustifolinm und Senecio sylvaticus sehr hiufig auch zwei charakteristische Arten der Schlagfluren
bzw. der Kraut- und Hochgrasvegetation an gestorten Waldstellen (Epilobietea angustifolii).

Je nach waldbaulicher Behandlung gab es unterschiedliche Ausprigungen der Vegetation
(Tab. 1): Kennzeichnend fur die weiterhin bestockten Flichen ohne Bodenbearbeitung im SW
waren Hieracium pilosella und Holeus mollis. Arten wie Calluna vulgaris, Corynephorus canescens, Juncus
effusus und Spergula morisonii waren vor allem auf den nicht oder frith gepfliigten Kahlschligen zu
tinden, wihrend Cirsium arvense, Hypericum perforatum, Marchantia polymorpha, Poa annua und Solanum
nigrum vor allem auf den spit (im Herbst/Winter vor dem Aufnahmejahr) gepfligten oder
geharkten, meist nur aufgelichteten Flichen anzutreffen waren. Den Kahlschligen fehlten die
Pobytrichum-Arten, den gepfligten Kahlschlagen auch Ceratodon purpurens und Funaria bygrometrica.

Die forstliche Behandlung nach dem Waldbrand hatte einen signifikanten Effekt sowohl auf die
Gesamtartenzahl (ANOVA, p<0,001), als auch jeweils auf die Artenzahl der natiirlichen Geholz-
verjingung (Kruskal-Wallis-Test, p<0,01), der Krautigen (ANOVA, p<0,001) und der Moose
(ANOVA, p<0,001). Am artenreichsten erwiesen sich die weiterhin bestockten Flichen ohne
Bodenbearbeitung sowie die teilweise aufgelichteten, spit bodenbearbeiteten Flichen, besonders
die gepfligten (s. auch Tab. 1). Dies traf sowohl auf Krautige wie auf Moose zu. Die Kahlschlage,
sowohl ohne Bodenbearbeitung als auch die frith gepfliigten Flichen, hatten dagegen mit nur
wenigen (zwei) Ausnahmen eine signifikant geringere Gesamtzahl von Arten als alle tbrigen
forstlichen Behandlungen (Tukey HSD-Tests). Diese Unterschiede betrafen in besonderer Weise
die Moose aber auch die krautigen Arten (Tukey HSD-Tests). Die natiirliche Geholzverjiingung
der nicht forstlich behandelten Flichen war signifikant artenreicher als die der Kahlschlige und
fast aller teilweise aufgelichteten Flichen (Dunn-Tests).

Invader und Seed banker waren die vorherrschenden Strategien der Pioniervegetation nach Brand
(Tab. 1, Abb. 4). Unter den Invadern fallen die zahlreichen Asteraceen mit Pappus wie Crepis capil-
laris, Erigeron canadensis, Hieracium pilosella, Hypochaeris radicata, Lactuca serriola, Scorzoneroides antummna-
lis sowie Cirsium-, Senecio- und Sonchus-Arten auf; dazu kommen vor allem die Epzlobinm-Arten mit
thren mit Flughaaren ausgestatten, kleinen Samen. Auch alle relevanten Pioniergeholze, mit
Samenhaaren wie Populus tremula und Salix-Arten bzw. mit geflugelten Diasporen wie Betula pendu-
la und Pinus sylvestris versehen, sind dieser Strategie zuzuordnen. Wichtige Seed banker sind Grasar-
tige wie Agrostis-, Carex- und Juncus-Arten sowie Corynephorus canescens, aber auch Calluna vulgarss,
Chenopodinm album, Hypericum humifusum, Ornithopus perpusillus, Solanum nigram, Spergula morisonii und
Spergularia rubra, die nicht tber effektive Windausbreitungsmechanismen wie die Invader verfigen.
Einige der erfolgreichen Pionierarten verfiigen definitiv iber mehrere Strategien: So konnte sich
Carex arenaria sowohl aus unterirdischen Rhizomen als auch tiber die Samenbank regenerieren
(Sprouter | Seed bantker); Calamagrostis epigejos verfiigt zudem Uber gut flugfihige Karyopsen (Sprouter
/ Seed banker | Invader). Nach dem zweiten Brand auf einer Teilfliche der bereits 2018
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abgebrannten Walder im Jahr 2022 zeigte sich, dass auch Epilobium angustifolium in der Lage ist,
wieder aus unterirdischen Rhizomen wieder auszutreiben (Invader / Sprouter; letzteres hier nicht
berticksichtigt).

70

60

Geholze:
andere Strategien
50 M Gehdlze: Invader
H Strategie unklar
40
MW Invader
(z.T. auch Seed banker)
30 MW Seed banker
] pr—
N KS

Deckungsgrad %

Calamagrostis epigejos
Sprouter
(z.T. auch Seed banker)
B Moose
- (Invader / Seed banker)
N
FP SH SP

Forstliche Behandlung

20

10

Abb. 4: Deckungsgrade der unterschiedlichen Regenerationsstrategien auf den 200 Plots der Brandfliche bei Treu-
enbrietzen im Jahr 2020, eingeteilt nach forstlicher Behandlung (insbesondere Bodenbearbeitung) der Flichen. FP =
frihes Pfliigen nach Kahlschlag, KS = Kahlschlag mit Befahren, N = keine (teilweise Auflichtung der Bestinde), SH
= spites Harken nach Auflichtung, SP = spites Pfligen nach Auflichtung oder Kahlschlag. Calamagrostis epigejos weist
die drei Strategien Invader, Sprouter und Seed banker auf.

Die bewirtschaftungsbedingten Unterschiede in der Artenzusammensetzung schlagen sich auch
in den Anteilen der Regenerationsstrategien nieder (Abb. 4): Auf den Kahlschligen und dort be-
sonders auf den frih gepfligten Flichen (FP) dominierten unter den krautigen Arten die Seed
banker, wihrend auf den teilbestockten Flichen die Invader grolere Anteile besallen. Die Kahl-
schlige wiesen auch nur sehr geringe Moosdeckungen auf. Diese waren maximal auf den nicht
bewirtschafteten Flichen (s. Abb. 2a), die sich insgesamt durch eine sehr viel héhere Vegetati-
onsdeckung als die tibrigen Bewirtschaftungsvarianten auszeichneten.

Vegetationsentwicklung vom 2. bis 4. Jabr nach dem Waldbrand

Auf den 58 Dauerflichen des PYROHOB-Projekts, die in den Jahren 2020-2022 untersucht wer-
den konnten, waren bereits deutliche Verinderungen der Vegetation zu verzeichnen (Tab. 2):
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Tab. 2: Gekiirzte Ubersichtstabelle der Vegetationsentwicklung auf den 58 Plots des PYROPHOB-Projekts auf der
Brandfliche bei Treuenbrietzen in den Jahren 2020-2023. Gelistet sind nur Arten mit mindestens 10 Vorkommen.
Differenzierende Arten sind mit einem Kistchen versehen. Griin hinterlegt: Arten mit Schwerpunkt auf noch be-
stockten Flichen; gelb hinterlegt: Arten mit Schwerpunkt auf Kahlschligen (jeweils mindestens doppelte Stetigkeit).
Regenerationsstrategie: Inv = Invader, SB = Seed banker, Spr = Sprouter, Sur = Surviver. Floristischer Status: I = indigen,
A = Archiophyt, N = Neophyt (BiolFlor 2002). Waldbindung nach HEINKEN et al. (2022): 1.1 = nur in Wildern,
1.2 = auf Kahlschligen und in Waldsdumen, 2.1 = im Wald und im Offenland, 2.2 = im Offenland, auch im Wald,
O = nur im Offenland.

Jahr 2020 2021 2022

Mittl. Deckungsgrad Gehdlzverjlingung 8,6 12,5 10,4 ';T'} -

Mittl. Deckungsgrad Krautige 16,6 16,2 6,3 g g E %0
Mittlerer Deckungsgrad Moose 4,8 10,1 15,3 E g E :;
Mittlere Artenzahl Gehdlzverjlingung 4,0 4,3 5,0 :%_,D % g %
Mittlere Artenzahl Krautige 17,6 19,2 16,6 » g:JD é =
Mittlere Artenzahl Moose 23 34 34 <

Zahl der Aufnahmen 58 58 58

Uberlebende Geholze

Pinus sylvestris 9 . 19 Surv 2.1

Geholzjungwuchs

Quercus rubra 10 21 22 18 Inv N 11
Populus tremula 100 100 100 100 Inv | 2.1
Pinus sylvestris 86 83 91 87 Inv I 2.1
Salix caprea 60 64 69 64 Inv | 2.2
Betula pendula 53 55 72 60 Inv | 2.1
Quercus petraea 34 34 34 34 Inv | 2.1
Quercus robur 17 19 34 24 Inv I 2.1
Robinia pseudoacacia 14 17 17 16 Spr/SB N 2.1
Prunus serotina 9 9 12 10 Spr/ Inv N 2.1

Krautige

v.a. bis zum 2. Jahr nach Brand
Rumex thyrsiflorus 76 66 57 66 SB I 0
Crepis capillaris Wallr. 48 36 19 34 Inv A? 0
Scorzoneroides autumnalis 41 28 24 31 Inv I 0
Ornithopus perpusillus 45 14 22 27 SB | 0
Achillea millefolium agg. 19 12 7 13 SB I 2.2
Solanum nigrum s. str. 29 2 10 SB A o
Sonchus oleraceus 14 7 2 7 Inv I (0]
Cirsium vulgare 12 7 2 7 Inv | 2.2
Trifolium arvense 14 3 2 6 SB I 0
Chenopodium album 16 2 6 SB A 0
Sonchus asper 12 5 6 Inv I 0

abnehmende Tendenz
Erigeron canadensis 98 98 78 91 Inv N 2.2
Lactuca serriola 50 55 26 44 Inv |
Spergularia rubra 57 47 14 39 SB A? 0
Hypericum humifusum 47 43 17 36 SB | 2.2
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Cirsium arvense 9 16 Inv | 2.2
Carex leporina 10 14 SB | 2.2
Senecio vulgaris 2 13 Inv | 2.2
Juncus bufonius 10 SB | 2.2
Peak im 3. Jahr nach Brand
Senecio sylvaticus 88 100 38 75 Inv | 1.2
Filago minima 34 71 40 48 Inv | (6]
Filago arvensis 22 41 16 26 Inv | 0
Tendenz Zunahme
Spergula morisonii 34 59 55 49 SB | 2.2
Holcus lanatus 26 47 43 39 | 2.2
Juncus effusus 29 38 40 36 SB | 2.1
Cerastium semidecandrum . 26 21 16 | (o]
Chondrilla juncea 3 10 14 9 Inv | 0
Agrostis stolonifera 5 12 10 9 SB | 2.2
Calamagrostis epigejos 69 86 97 84 Spr/SB/Inv | 2.1
Agrostis capillaris a7 64 88 66 SB | 2.1
Deschampsia flexuosa 36 76 84 66 Spr/SB | 2.1
Corynephorus canescens 29 59 84 57 SB | 2.2
Carex pilulifera 41 52 62 52 SB | 2.1
Calluna vulgaris 33 45 57 45 SB | 2.1
Holcus mollis 14 22 31 22 Spr/SB | 2.1
Juncus tenuis 10 12 21 14 SB N 2.2
Ubrige Arten
Rumex acetosella s. |. 95 98 88 94 SB I 2.2
Epilobium angustifolium 60 59 64 61 Inv | 1.2
Hypochaeris radicata 64 66 53 61 Inv | 2.2
Senecio vernalis 55 45 48 49 Inv N 0]
Hypericum perforatum 38 40 43 40 SB | 2.2
Taraxacum sect. Ruderalia 41 34 40 39 Inv I 2.1
Hieracium pilosella 22 33 33 29 Inv | 2.2
Poa annua 28 31 17 25 SB | (0]
Epilobium spp. 12 29 19 20 Inv ? ?
Carex arenaria 17 14 19 17 Spr/SB | 2.1
Jasione montana 12 9 17 13 Inv I (0]
Senecio inaequidens 9 14 14 12 Inv N 0
Luzula multiflora s.str. 3 7 9 6 Inv? | 2.1
Tussilago farfara 9 7 2 6 Inv | 2.2
Moose:
Marchantia polymorpha 26 19 9 18 Inv/SB I 2.2
Funaria hygrometrica 57 76 53 62 Inv / SB? | 2.2
Ceratodon purpureus 69 98 100 89 Inv/SB | 2.2
Polytrichum piliferum 36 66 78 60 Inv/SB | 2.2
Ptychostomum cf. imbricatulum . 17 34 17 Inv/SB I 2.2
Polytrichum juniperinum 41 48 55 48 Inv/SB | 2.2
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Trotz des steten Hohenwachstums der natiirlichen Gehdlzverjingung nahm ihr mittlerer
Deckungsgrad nur von 2020 auf 2021 signifikant zu (gepaarter Wilcoxon-Test, p<0,001) und
stagnierte 2022 (p<0,001 gegentiber 2020, nicht signifikant gegeniiber 2021, gepaarte Wilcoxon-
Tests). Dabei dnderte sich die Artenzusammensetzung der Geholze nur wenig. Die Deckung der
Moosschicht stieg dagegen stetig und signifikant an (gepaarte Wilcoxon-Tests, p<0,001), wih-
rend die der Krautschicht abnahm und 2022 signifikant niedriger als in den Vorjahren war (ge-
paarte Wilcoxon-Tests, p<0,001). Eine Gruppe von nur im Offenland anzutreffenden Arten, u.a.
mit Crepis capillaris, Rumex thyrsiflorus, Scorgoneroides auntumnalis und Solanum nigrum, hatte im 2. Jahr
nach Brand ihre hochste Stetigkeit; danach setzte bereits ein Rickgang der Vorkommen ein. Erst
nach dem 3. Jahr nach Brand nahm die Artengruppe mit Erigeron canadensis, Lactuca serriola, Sper-
gitlaria rubra und Hypericum humifusum spurbar ab. Senecio sylvaticus, aber auch Filago minima und
F. arvensis und das Moos Funaria hygrometrica nahmen zunichst zu, hatten im 3. Jahr nach Brand
thr Optimum und nahmen dann ab. Vor allem Griser wie Agrostis capillaris, Calamagrostis epigejos,
Corynephorus canescens, Deschampsia flexuosa und Holeus lanatus, aber auch Spergula morisonii sowie die
Moose Ceratodon purpurens und Polytrichum pilifernm verzeichneten einen deutlichen Anstieg der
Stetigkeit zum Ende der Untersuchungsperiode hin. Manche dieser zeitabhingigen Arten waren
vor allem auf den Kahlschligen vertreten, andere auf den noch bestockten Fliachen (Tab. 1, 2).

Teilberaumt Kahlschlag H 2020
& | 2021
@ 2022

LTI

© = | 2020

i

a 2022
Abb. 5: Entwicklung a) der Artenzahl (Gefi3pflanzen und Moose) und b) der gewichteten mittleren Stickstoffzahl
nach Ellenberg inklusive Standardabweichung auf den jeweils 10 bzw. 8 Plots der teilbestockten (C, D, F) und der
kahlgeschlagenen (H, I, J) US der Brandflichen des PYROPHOB-Projekts bei Treuenbrietzen von 2020-2022 (2.-4.
Jahr nach Brand). Gepflanzte Gehélze sind nicht berticksichtigt.
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Ein Vergleich der Artenzahl der Brandflichen im zweiten Jahr nach dem Brand mit den Refe-
renzflichen (nicht verbrannten Kiefernforsten) zeigt, dass die Phytodiversitit signifikant und
stark zugenommen hatte (t-Test, p<0,001). Auf den Brandflichen konnten mit durchschnittlich
24 Arten doppelt so viele wie auf den unverbrannten Referenzflichen mit 12 Arten gefunden
werden.

Die geringste Diversitit der Brandflichen hatten dabei die Kahlschlige, die hochste die teilbe-
raumten Flachen (Abb. 5a, Tab. 1). Wihrend die Artenzahl auf den teilbestockten Flichen vom
2. bis 4. Jahr nach Brand weiter zunahm (signifikanter Anstieg von 2020-2021 und 2020-2022,
gepaarter t-Test, p<0,001), war auf den Kahlschligen oft bereits eine Abnahme der Artenzahl zu
verzeichnen (signifikante Abnahme von 2021-2022, gepaarter t-Test, p<0,001) (Abb. 5a).

Die mittlere Stickstoffzahl nach Ellenberg war auf den Brandflichen mit einem Mittelwert von
7,3 im Vergleich zu den Referenzflichen mit einem Mittelwert von 3,3 ebenfalls deutlich erh6ht
(Wilcoxon-Test, p<0,001). Auch hier wiesen die teilbestockten Flichen die héchsten Werte auf
(Abb. 5b). Ein sukzessives Absinken der Stickstoffzahlen war vom 2.-4. Jahr nach Brand zu ver-
zeichnen (gepaarter t-Test, p<0,001). Auf den Kahlschligen nahmen sie dagegen zunichst noch

zu, bevor es zum 4. Jahr hin ebenfalls zu einem Ruckgang kam (gepaarter t-Test, p<0,001)
(Abb. 5b).

Im Verlauf der Sukzession kam es zu einer Verschiebung der Regenerationsstrategien in der
Kraut- und Moosschicht (Abb. 6). Auffillig ist vor allem die stete Zunahme der Moosschicht-
deckung (s.0.). In der Krautschicht ging die Deckung der Seed banker zurick, wihrend die der
Sprouter | Seed banker und von Calamagrostis epigejos zanahm. Bei den Invadern ist vom 3. zum 4. Jahr
ein starker Riickgang zu verzeichnen.
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Abb. 6: Deckungsgrade der unterschiedlichen Regenerationsstrategien der Kraut- und Moosschicht auf den 58 Plots
des PYROPHOB-Projekts der Brandfliche bei Treuenbrietzen in den Jahren 2020 bis 2022 (2. bis 4. Jahr nach
Brand). Calamagrostis epigejos weist die drei Strategien Invader, Sprouter und Seed banker auf.
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Bei der Lebensdauer und vegetativen Reproduktion in der Krautschicht (Abb. 7a) ist von 2021
auf 2022 eine starke Abnahme des Anteils kurzlebiger Arten zu verzeichnen, die v.a. auf Erigeron
canadensis zurickgeht. Der Anteil aller Gruppen ausdauernder Arten nahm im gleichen Zeitraum
hingegen zu, interessanterweise am wenigsten bei den Guerilla-Strategen wie Calamagrostis epigejos,
Carex arenaria, Epilobinm angustifolium und Holens mollis. In der Krautschicht ist eine kontinuierliche
Abnahme der Neophyten zu beobachten; im 4. Jahr nach Brand machten sie nur noch einen
Deckungsgradanteil von weniger als 10% aus (Abb. 7b). Hinsichtlich der Waldbindung (Abb. 7c)
nahm der Deckungsanteil der vorwiegend im Offenland und nur selten im Wald auftretenden
Arten (nicht aber der nur im Offenland vorkommenden Arten!) kontinuierlich ab, wihrend der
Anteil der gleichermaflen im Wald und im Offenland vorkommenden Arten zum Ende der
Untersuchungsperiode zunahm. Die Arten der Kahlschlige hatten im 3. Jahr nach Brand ihren
Héhepunkt, was vor allem auf Senecio sylvaticus zuriickzufithren ist. Eigentliche, Offenland mei-
dende Waldarten spielten keine Rolle.
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Abb. 7: Anteil der Deckungsgrade in der Krautschicht a) der Lebensdauer und klonalen Reproduktionstypen der
ausdauernden Arten, b) des floristischen Status und ¢) der Waldbindung nach HEINKEN et al. (2022) auf den 58
Plots des PYROPHOB-Projekts der Brandfliche bei Treuenbrietzen in den Jahren 2020 bis 2022 (2. bis 4. Jahr nach
Brand). Waldbindungskategorien: 1.1 = Wald, 1.2 = Kahlschlag, Waldsaum, 2.1 = Wald und Offenland, 2.2 = vor
allem Offenland, aber auch Wald, O = Offenland.
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Diskussion

Der groB3flichige Waldbrand in Treuenbrietzen ermdglichte intensive Einblicke in die Wirkung
von Waldbrinden auf Kiefernforst-Okosysteme im mitteleuropiischen Tiefland und die Muster
und Mechanismen der initialen Wiederbesiedlung nach Brand. In Ubereinstimmung mit vorheri-
gen Studien (JAHN 1980, WOHLGEMUTH ET AL. 2010, DZWONKO et al. 2018) blieben auf den
meisten Flichen oberirdisch keine lebenden Pflanzen zurtick, und sehr viele noch grine Kiefern
starben in den Folgejahren ab (vgl. Tab. 2). Die Brandwirkung unterscheidet sich damit von der-
jenigen vieler (hemi-) borealer Wilder, in denen haufiger wiederkehrende, aber rasche Oberfld-
chenfeuer meist nur die Moosschicht und einen Teil der Humusauflage beseitigen und die Arten-
zusammensetzung der Krautschicht modifizieren (WIRTH et al. 2005, FREITAG et al. 2015).

Initiale 1 egetation

Die Brandfliche hatte im zweiten Jahr nach dem Waldbrand eine deutlich hohere Artenvielfalt als
der artenarme, nicht verbrannte Kiefernforst. Dies deckt sich mit anderen Studien in Kiefern-
waldgebieten Europas (ADAMEK et al. 2016, MAROZAS et al. 2007, BEGHIN et al. 2010, WOHL-
GEMUTH et al. 2010, DZWONKO et al. 2018). Dafiir gibt es zwei Ursachen: Zum einen verindern
Waldbrinde wie in den Treuenbrietzener Kiefernforsten physikalische und chemische Prozesse
im Boden stark (MAROZAS et al. 2007, BARTSCH & ROHRIG 2016, VACCHIANO et al. 2014). Nach
einem Feuer erh6ht die aus der verbrannten organischen Substanz zuriickbleibende Asche den
pH-Wert des Bodens und hat zunichst eine diingende Wirkung (CERTINI 2005, DZWONKO et al.
2015, VACCHIANO et al. 2014, BARTSCH & ROHRIG 2016). Dies ermdglicht zahlreichen an-
spruchsvolleren Pflanzenarten das Wachstum. In unseren Untersuchungen wird dieser Effekt
durch die gegentiber den Referenzbestinden erh6hten mittleren Reaktionszahlen (nicht gezeigt)
und Stickstoffzahlen deutlich. Die zweite Ursache ist die zunichst geringe Konkurrenz angesichts
der geringen Vegetationsdeckung (so wuchsen auf den trockenen Béden auch ausgesprochene
Feuchtezeiger wie Carex leporina, Hypericum humifusum and Juncus effusus). Voraussetzung fir die
rasche Ansiedlung zahlreicher Pflanzenarten ist aber auch die Kombination aus effektiver Ein-

wanderung von Invadern und der Regeneration aus der Brandfliche Gber Sprouter und Seed banker
(s.u.).

Eine eindeutige pflanzensoziologische Zuordnung der Pioniervegetation nach Waldbrand ist
kaum moglich, wie die Zusammensetzung der Vegetation aus verschiedensten Vegetationsklassen
zeigt. Sicher gibt es Ahnlichkeiten zu den Epilobietea angustifoliii, also zur Vegetation an gestor-
ten Waldstellen wie Schlagfluren und Windwurfflichen, doch erscheinen die hohen Anteile von
Arten der annuellen Ruderalvegetation, der annuellen Trittrasen und der Sandmagerrasen zu
hoch fiir eine Einordnung in diese Klasse bzw. in das Epilobion angustifolii saurer Béden. Die
Ursache daftr kénnte ein wichtiger 6kologischer Unterschied zwischen Waldbrandflichen und
anderen grofiflichigen Stérungen mitteleuropiischer Walder sein: Die Vegetation wird nur durch
Waldbrand praktisch vollstindig entfernt, was Nischen fiir zahlreiche weitere Arten 6ffnet.

Auch wenn die Muster der Wiederbesiedlung jeder Brandfliche singulir zu sein scheinen, gibt es
doch in der Artenzusammensetzung des Treuenbrietzener UG deutliche Parallelen zu anderen
Brandflichen auf vormaligen Kiefernwildern:

Unter den Geholzen etablieren sich fast ausschliefSlich vom Wind ausgebreitete Pionierbaumarten
wie Betula pendula, Populus tremula und Salix spp., aber auch Pinus sylvestris, schnell und spontan.
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Ihre relativen Anteile und Gesamtzahlen variieren von Fall zu Fall (JAHN 1980, BEGHIN et al.
2010, MOSER et al. 2010, WOHLGEMUTH et al. 2010, DZWONKO et al. 2015, STAHR 2012,
ADAMEK et al. 2016, ORCZEWSKA et al. 2016). Mit Geholzzahlungen in unseren Raster-Plots
zusammen mit einer Kartierung potenzieller Samenbdume in der Umgebung der Brandfliche
konnten wir zeigen, dass die Salicaceae Populus tremula (die insgesamt 90% der Regeneration
ausmachte) und Salix caprea durch ihre winzigen Samen mit Flughaaren trotz der weiten Mindest-
distanzen zu Samenbiumen von tber 1000 m auch im Zentrum der Brandfliche nicht ausbrei-
tungslimitiert waren (SCHULE et al. 2023a, b). Betula pendula und Pinus sylvestris mit ihren gréBeren,
gefligelten Diasporen waren jedoch nur in weniger als 480 m bzw. 90 m Entfernung in forstwirt-
schaftlich relevanter Zahl anzutreffen (SCHULE et al. 2023a, b).

Typisch fir die krautige Vegetation der jungen Brandflichen ist oft die starke Prasenz von Arten
aus der Familie der Asteraceae, insbesondere Erigeron canadensis, aber auch z.B. Hypochaeris radicata,
Taraxacum sect. Ruderalia, Scorzoneroides antumnalis, Senecio vernalis und S. sylvaticus sowie von Epilobi-
um angustifolinm (JAHN 1980, WOHLGEMUTH et al. 2010, ADAMEK et al. 2016, DITTRICH et al.
2016, WOHLGEMUTH & MOSER 2018, GUSTAFSSON et al. 2021). Diese Arten scheinen ebenfalls
Uber ihre gut flugfihigen, in groBBer Zahl produzierten Diasporen (Achinen mit Pappus bei den
Korbblitlern, sehr kleine Samen mit Flughaaren bei Epilobinm) kaum ausbreitungslimitiert zu
sein, und Arten mit solchen Eigenschaften scheinen generell den windburtigen ,,Samenregen® zu
dominieren (WAGNER 1965).

Die grof3e Rolle der Sprouter und besonders der Seed banker (vgl. WOHLGEMUTH & MOSER 2010,
DZWONKO et al. 2018) zeigt, dass trotz der totalen oberirdischen Brandwirkung und der oftmals
tief in den Boden ausgebrannten Baumstimpfen die Hitze des Feuers in der Fliche kaum in tie-
fere Bodenschichten vorzudringen scheint. Méglicherweise hat dies mit der schlechten Wirme-
leitfahigkeit trockener Béden zu tun. Calamagrostis epigejos trieb bereits kurz nach dem Feuer aus
den wenige Zentimeter tief im Mineralboden horizontal wachsenden Rhizomen wieder aus und
Laubbdume wie Quercus-Arten, Betula pendula und Robinia psendoacacia zeigten einen raschen Stock-
austrieb. Bemerkenswert sind etliche der aus der Samenbank im Boden auskeimenden Arten:
Allgemein weisen Wailder eine eher arten- und individuenarme Samenbank auf (BOSSURYT &
HONNAY 2008). Diese zeigt wenig Ubereinstimmung mit der aktuellen Waldvegetation; stattdes-
sen dominieren auch oder nur im Offenland vorkommende Grasartige, insbesondere Juncus-
Arten, und kurzlebige Arten sind hiufiger (BOSSUYT & HONNAY 2008, PLUE et al. 2010, KWIAT-
KOWSKA-FALINSKA et al. 2014). Neben weiter verbreiteten Grasartigen der Poaceae, Cyperaceae
und Juncaceae geht in unserem Fall die Prisenz der meisten Arten der Silbergrasrasen und ver-
wandter Sandtrockenrasen, der Zwergstrauchheiden, der annuellenreichen Trittrasen (Juncus tenuis,
Pobygonum aviculare, Spergularia rubra) und auch vieler Ackerwildkraut- und Ruderalpflanzen (z.B.
Chenopodinm album, Hypericum perforatum, Solanum nigrum) in der Pioniervegetation auf die Samen-
bank zuriick. Bei den Sandtrockenrasenarten ist die Uberdauerung von Corynephorus canescens und
Spergula morisonii in der Samenbank von Kiefernwildern bekannt (vgl. KWIATKOWSKA-FALINSKA
et al. 2014), bei Omithopus perpusillus war sie iberraschend. Auch Calluna vulgaris und Rumex acetosel-
la sind vielfach in der Samenbank von Wildern nachgewiesen (z.B. PLUE et al. 2010, KWIAT-
KOWSKA-FALINSKA et al. 2014), und Arten kurzlebiger Schlammboden-Pionierfluren und ver-
wandter ephemerer Lebensriume sind dafiir bekannt, dass sie extrem langlebige Samenbanken
ausbilden (z.B. POSCHLOD & ROSBAKH 2018). So wurde Hypericum humifusum etwa auch in der
Samenbank alter Laubwilder nachgewiesen (PLUE et al. 2010). Damit erweist sich die durch den
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Waldbrand aktivierte Samenbank der von uns untersuchten Kiefernwilder als eine Art Ver-
michtnis fritherer Landnutzungen: Viele ihrer Arten kénnen nur vor Jahrzehnten nach dem letz-
ten Kahlschlag auf den Flichen aufgetreten sein und es ist vorstellbar, dass manche sogar auf
frihere Ackernutzungen zurtickgehen.

Mit einer Ausnahme sind alle vegetationsbestimmenden Moose der Treuenbrietzener Brand-
fliche, namlich Ceratodon pupurens, Funaria hygrometrica, Marchantia polymorpha und Polytrichum ju-
niperinum, die typischen Pionierarten von Waldbrandflichen vergleichbarer Okologie, und weitere
Arten scheinen allgemein kaum aufzutreten (JAHN 180, BUTIN & KAPPICH 1980, WOHLGEMUTH
et al. 2005, MAROZAS et al. 2007, BARTSCH & ROHRIG 2016, Dittrich et al. 2016, DZWONKO et al.
2018, GUSTAFSSON et al. 2021). Lediglich Polytrichum piliferum als Sandtrockenrasenart scheint
seltenerer zu sein (s. aber MAROZAS et al. 2007). Diese Pioniermoose gelten entsprechend als
pyrophil bzw. als Feuerprofiteure (z.B. GRAFF 1936, KRAUS et al. 2022). Dies findet auch Aus-
druck in den englischen Bezeichnungen fire moss tfir Ceratodon purpurens und bonfire moss tir Funaria
bygrometrica.

Echte Pyrophyten, also durch Feuer begiinstigte Pflanzenarten, gab es auf den Waldbrandflichen
ansonsten kaum: Am ehesten ist hier Epilobinm angustifolium zu nennen, das in Nordamerika auf-
grund seines haufigen Erscheinens auf Brandflichen fireweed genannt, aber genauso fiur Kahl-
schlige der Epilobietea angustifolii bzw. Epilobion angustifolii typisch ist. Anders als manche
anderen Kiefernarten kann Pinus sylvestris zumindest in dem von uns untersuchten Okosystem
kaum als Pyrophyt gelten, da sie grof3flichig teilweise noch deutlich nach dem Brandereignis ab-
starb (s. Tab. 2) und sich Laubgehdélze erfolgreicher regenerierten (SCHULE et al. 2023a, b).

Auswirkung forstlicher Bewirtschaftung

Auch wenn das Grundmuster der Artenzusammensetzung Uber die gesamte Brandfliche gleich
watr, hatte die waldbauliche Behandlung nach dem Waldbrand einen deutlichen Einfluss auf die
Vegetation. Die meist massive Stérung durch forstliche Bodenbearbeitung nach dem Kahlschlag
fihrte zu einer deutlich verzogerten Besiedlung der Flichen; besonders stark betraf dies die
Moosschicht. Das bedeutet mehr offenen Boden bei forstlicher Befahrung und Bodenbearbei-
tung und damit z.B. auch eine gréflere Erosionsgefahr durch Wind. Durch Kahlschlag und an-
schlieBendes Pfliigen mit dem Streifenpflug wurde offenbar die Bodensamenbank aktiviert, was
Arten wie Calluna vulgaris, Juncus effusus, Rumex acetosella (Deckungsgrad, in Tab. 1 nicht erkennbar)
und Spergula morisonii besonders begiinstigt hat. Die Zahl der Samen nimmt in der Bodensamen-
bank von Waldern zwar mit der Tiefe deutlich ab (z.B. GODEFROID et al. 20006, eigene Untersu-
chungen). Es ist aber davon auszugehen, dass die meisten Samen in der obersten Bodenschicht
durch die Hitzeeinwirkung des Feuers abgetotet wurden und offener Boden insgesamt die Kei-
mung der Samen aus der Samenbank foérdert. Einige Arten (2.B. Poa annua, Pobgonum avienlare
Solanum nigrum, Senecio vulgaris und das Moos Marchantia polymorpha) waren 2020 fast ausschlief3lich
auf den im Winterhalbjahr zuvor bodenbearbeiteten Flichen zu finden. Da diese fast durchweg
Ruderal- oder Ackerwildkrautarten mit héheren Nahrstoffansprichen sind, wiesen die teilbe-
raumten Flichen auch hohere Stickstoff-Zeigerwerte auf als die Kahlschlige. Moglicherweise
hatte das Belassen von Biomasse auf der Fliche eine bessere Nihrstoffversorgung zur Folge, aber
auch ein weniger extremes Mikroklima und damit grélere Bodenfeuchte (und damit Stickstoff-
mineralisation) aufgrund etlicher noch stehender (meist toter) Baume konnte diesen Arten das
Wachstum ermdglicht haben. Es ist aber auch denkbar, dass manche Nihrstoffzeiger auf den
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Kahlschligen bereits im zweiten Jahr nach der Bodenbearbeitung wieder zuriickgegangen waren.
So konnten wir z.B. beobachten, dass Marchantia polymorpha 2019 wesentlich hidufiger auf den
Brandflichen als 2020 anzutreffen war. Der rasche Rickgang der Art ist auch von JAHN (1980)
beschrieben.

Die relative Artenarmut der Kahlschlige kénnte zum einen auf die frithe Bodenbearbeitung und
die geringere Nihrstoffversorgung zurtiickzufiihren sein. Auffillig ist jedoch auch die geringere
Prisenz von Invadern wie Epilobium angustifolium, Hieracium pilosella und Scorzoneroides antmnalis sowie
von Sproutern wie Holeus mollis im Vergleich zu den noch bestockten Flichen. Es ist zu vermuten,
dass sich die Invader in den windstilleren und aufgrund von Nadeln mit einer raueren Bodenober-
fliche ausgestatteten bestockten Bereichen besser auf dem Boden absetzen und verankern konn-
ten als dies auf der kahlen Freifliche der Fall war. Auch ist trotz insgesamt guter Flugfihigkeit
eine Ausbreitungslimitierung im Zentrum des groBen Kahlschlags bei einigen Arten denkbar. Bei
Sproutern ist durch Bodenbearbeitung von einer zumindest kurzzeitigen Beeintrichtigung der
noch lebenden unterirdischen Organe auszugehen, auch wenn diese generell aus Teilstiicken wie-
der austreiben kénnen.

Vegetationsentwicklung von 2020 bis 2022

Auch wenn wir hier nur die Vegetationsentwicklung tiber einen Zeitraum von drei Jahren doku-
mentieren konnen, werden doch bereits wesentliche Muster und Mechanismen der Sekundirsuk-
zession auf Waldbrandflichen deutlich. Diese werden zum einen von der Verfiigharkeit von Res-
sourcen, insbesondere Nihrstoffen, und zum anderen von der Konkurrenz der Arten unterei-
nander bestimmt (BARTSCH & ROHRIG 2010).

Nach der anfinglichen Dingung und pH-Wert Erhohung des Bodens durch die Asche (s.0.)
werden bedeutende Anteile der freigesetzten Nihrstoffe meist im Laufe der nachsten Jahre — in
unterschiedlichem Ausmal3 je nach Element und in unterschiedlicher Geschwindigkeit — aus der
Wurzelzone in tiefere Bodenschichten ausgetragen (CERTINI 2005, VACCHIANO et al. 2014,
BARTSCH & ROHRIG 2016). Dies ist auch mit einem Absinken des pH-Werts verbunden und
durfte insbesondere auf Sandboéden mit ihrer geringen Kationenaustauschkapazitit eine wichtige
Rolle spielen. Tatsichlich war auf den teilbestockten Flichen bereits vom 2. bis 4. Jahr ein suk-
zessiver Abfall der Stickstoff-Zeigerwerte zu verzeichnen. Dass die mittleren N-Zeigerwerte auf
den Kahlschligen zunichst noch anstiegen, bevor sie auch hier abnahmen, konnte auf dem giins-
tigeren Mikroklima aufgrund der aufwachsenden Verjiingung, aber auch einer verzogerten Frei-
setzung bestimmter Nihrstoffe (s. CERTINI 2005) beruhen. Diese Effekte kénnten auf den teilbe-
raumten Flichen durch das Zusammenbrechen der schiitzenden Baumschicht tberlagert sein.
Mit der Nihrstoffauswaschung und dem Absinken des pH-Werts geht die Abnahme der Arten-
zahl auf den Kahlschligen einher, da viele anspruchsvolle Arten bzw. Basenzeiger zunehmend
ungiinstigere Bedingungen vorfanden. Dieser Effekt war auf den teilbestockten noch nicht zu
verzeichnen oder durch die Einwanderung zusitzlicher Arten (s.u.) iiberlagert.

Betrachtet man nur die Artenzahlen, so entsteht der Eindruck, dass bereits zwei Jahre nach Brand
fast alle besiedelnden Arten auf den Flichen anzutreffen waren, doch zeigt die genaue Vegetati-
onsanalyse, dass in der Untersuchungsperiode viele Arten selten wurden oder weitgehend ver-
schwanden, wihrend sich andere ausbreiteten oder neu auftauchten.
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Etliche Arten waren zwar gleich nach Brand prisent (vermutlich in geringerer Individuenzahl
bereits 2019), aber offenbar nicht lingerfristig in der Lage, sich auf den fir sie ohne die Din-
gungswirkung der Asche unginstigen Standorten zu halten. Dies betrifft den raschen Rickgang
von Nihrstoffzeigern wie Solanum nigrum, Chengpodinm album, Rumex thyrsiflorus und Sonchus-Arten,
aber auch von Grinland-Arten wie Achillea millefolinm, Crepis capillaris und Scorgoneroides autumnalis.
Vier Jahre nach Brand hatten hinsichtlich der Nahrstoffe auch weniger anspruchsvolle, im weite-
ren Sinne ruderale Arten wie Erigeron canadensis, Spergularia rubra und Hypericum bumifusum deutliche
Rickginge zu verzeichnen. Offenbar wurden sie durch Arten der Sandtrockenrasen wie Cory-
nephorus canescens und Spergularia morisonzi und der Heiden wie Calluna vulgaris ersetzt, die besser mit
den zunehmend sauer-armen Bedingungen zurechtkommen (Omithopus perpusillus verhielt sich
allerdings wie die Ruderalarten). Typisch fiir Waldbrinde, aber auch andere Stérungen, ist dabei,
dass kurzlebige Arten bei zunehmender Konkurrenz im Sukzessionsverlauf zunehmend durch
Ausdauernde ersetzt werden, die ein hohes Potenzial zu vegetativer Raumbesetzung haben (z.B.
KWIATKOWSKA-FALINSKA et al. 2014, ELLENBERG & LLEUSCHNER 2010). Besonders erfolgreich
sind hier verschiedene Grasartige; eine Dominanzbildung von Calamagrostis epigejos wie etwa bei
ORCZEWSKA et al. (2010) ist auf den armen Substraten der Treuenbrietzener Brandflichen bisher
nicht zu beobachten. Dass Guerilla-Strategen wie insbesondere Calamagrostis epigeos und Holeus
mollis sich anscheinend nicht stirker als andere klonal wachsende Arten ausbreiten konnten, mag
daran liegen, dass sie als sprouter vielfach bereits von Anfang an flichig vorhanden waren und dass
fir alle klonalen Arten bei insgesamt relativ geringer Krautschichtdeckung im Nahbereich Platz
zur Ausbreitung vorhanden war.

Angesichts der auch im vierten Jahr nach Brand noch relativ geringen Krautschichtdeckung (der
fehlende Anstieg zum Jahr 2022 koénnte auf Trockenheit zuriickzufithren sein) mag der rasche
Rickgang kurzlebiger Arten mit Ruderalstrategie zunichst tiberraschen. Der zur Keimung sol-
cher Arten notwendige offene Boden wurde jedoch zunehmend von dichten Rasen der akrokar-
pen Pioniermoose besiedelt (vgl. DZWONKO et al. 2018). Auch unter den Moosen ist dabei eine
Sukzessionsabfolge zu verzeichnen; pyrophile Arten wie Funaria hygrometrica und Marchantia poly-
morpha gingen bereits zurtick, wihrend Ceratodon purpurens und Polytrichum piliferum noch an Bedeu-
tung gewannen. Die meist pleurokarpen, in Filzen wachsenden und selten Sporen bildenden
Moose der Kiefernforsten wie Dicranum- und Hypnum-Arten, Plenrozinm schreberi und Psendoscleropo-
dium purnm werden erst spiter in nennenswerter Zahl wieder einwandern (MAROZAS et al. 2007).
Die geringste Anderung der Artenzusammensetzung war in der Geholzschicht zu verzeichnen;
zoochore Biume und Strducher werden sich erst spiter, nach der Etablierung einer Geholz-
schicht, verstirkt ansiedeln (DZWONKO et al. 2015).

Auffillig war ferner das Maximum von Senecio sylvaticns und Filago-Arten im dritten Jahr nach
Brand. Generell ist ein solches ,,pulsartiges® zeitliches Auftreten bestimmter Arten typisch fir
Waldbrandflichen (ADAMEK et al. 2016, WOHLGEMUTH & MOSER 2018). Diese einjihrigen Ar-
ten gehoren der Regenerationsstrategie der Invader an und konnten sich aufgrund von Diasporen-
limitierung zunichst vermutlich nur als Einzelindividuen etablieren. Nach dem ersten Fruchten
war dann eine massive Zunahme der Individuenzahl im nidheren Umfeld moglich (dies konnten
wir bei Erigeron canadensis von 2019 auf 2020 beobachten, vgl. auch WOHLGEMUTH & MOSER
2018), bevor nicht mehr adiquate Standortsbedingungen zu einem Rickgang fihrten. Interessant
ist in diesem Zusammenhang das Auftreten der beiden Sippen aus dem Filago germanica-Aggregat.
Beide  waren aus dem  siidwestlichen = Brandenburg  bisher  nicht  belegt
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(s. https://floraweb.de/webkarten/karte.html?taxnr=2454, zuletzt aufgerufen am 09.02.2024),
und Filago lutescens wurde erst 2020 fur Brandenburg in der Nihe von Potsdam nach langer Zeit
wieder nachgewiesen (RATZEL et al. 2020). Eine Uberdauerung in der Samenbank halten wir nach
Literaturlage fiir unwahrscheinlich; von woher die kurzzeitige Besiedlung erfolgte (2022 konnten
beide Sippen bereits nicht mehr nachgewiesen werden), muss offenbleiben.

Mit dem Riickgang ruderaler Arten ist auch der rasche Riickgang der anfangs prominent an der
Besiedlung der Brandfliche beteiligten Neophyten verbunden. Es ist bekannt, dass die frithe Pha-
se der Sukzession am anfilligsten fir eine Invasion von Neophyten ist, da die Kolonisierungs-
chancen und die Ressourcenverfiigbarkeit nach einem Stérungsereignis erhoht sind (CATFORD et
al., 2012). Im weiteren Verlauf der Sukzession kommt es dann mit abnehmender Stérung meist
zum Rickgang (z. B. ADAMEK et al. 2016, GENTILI et al. 2017). Dazu trigt auch bei, dass
Neophyten meist (basen)reichere Standorte bevorzugen (z.B. JANSEN et al. 2011). So ist auch
nicht damit zu rechnen, dass sich Senecio inaequidens dauerhaft aut den Waldbrandflichen etabliert.
Interessant ist in diesem Zusammenhang das hdufige Auftreten von S. inaequidens auf den Brand-
flichen, das nach seiner auflergewohnlich raschen Ausbreitung in Mitteleuropa vor allem entlang
von Bahnanlagen, Autobahnen und anderen Verkehrswegen vorkommt (HEGER & BOHMER
2005). Wir rechnen jedoch damit, dass auch diese Art in den kommenden Jahren auf den Brand-
flichen wieder zurtickgeht und diese kein ,,Einfallstor fir Neophyten werden.

Wihtend der natlrlichen sekundiren Sukzession auf den Treuenbrietzener Brandflichen vet-
schiebt sich die offene Pioniervegetation mit Stérungsindikatoren erwartungsgemal3 hin zu einer
schattentoleranteren, waldspezifischen Vegetation (ADAMEK et al. 2016, BARTSCH & ROHRIG
2010), in der krautige Arten der spiteren Waldgesellschaften wie Carex pilulifera und Deschampsia
flexcuosa bereits wieder eine groflere Bedeutung haben. Eigentliche auf Waldarten der Kategorie
1.1 nach HEINKEN et al. (2011) waren nur vereinzelt vorhanden (z.B. Moehringia trinervia). Diese
spielten allerdings auch auf den Referenzflichen wie allgemein in Kiefernwildern auf Sandstand-
orten keine Rolle, sodass nicht mit einer verstirkten Einwanderung zu rechnen ist.

Schlussfolgerung und Ausblick

Unsere Untersuchung zeigt, dass sich das UG bei Treuenbrietzen als ein geeignetes Okosystem
erwies, um grundsitzliche Mechanismen und Muster der Wiederbesiedlung gro3er Waldbrandfla-
chen, aber auch von sekundiren Sukzessionen im Allgemeinen zu studieren. Aus der Perspektive
der Biodiversitit und des Naturschutzes (das zeigen auch Ergebnisse des PYROPHOB-Projekts
fir andere Organismen wie Insekten, Vogel und Pilze) erweisen sich Waldbrinde als in den
artenarmen Kiefernforsten des norddeutschen Tieflandes als ausgesprochen positiv, da die Wald-
brandflichen vergleichsweise artenreich sind und zahlreiche Spezialisten und konkurrenzschwa-
chen Arten beherbergen. Dies betrifft insbesondere Seed banker, die unerkannt in der Samenbank
der Waldboden vorhanden sind und durch die Stérung des Waldbrands ein zeitliches Fenster zur
Etablierung und Reproduktion bekommen, um dann in der Samenbank wieder iiberdauern, bis
sich nach Jahrzehnten unter Umstinden eine neue Ansiedlungsmoglichkeit ergibt. Ahnliches gilt
aber auch fir einige anemochore Invader mit groem raumlichen Ausbreitungspotenzial, die
entsprechende Standorte fiir kurze Zeit nutzen kénnen. Ganz anders stellen sich grof3flichige
Waldbrinde allerdings aus der Perspektive der Forstwirtschaft, des Bevolkerungs- und Siedlungs-
schutzes sowie des Klimaschutzes dar. Eine Reduzierung grofBflichiger Waldbrinde und eine
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effektive Wiederbewaldung von Flichen ist daher zukiinftig unabdingbar. Das PYROPHOB-
Projekt arbeitet daran, hierfiir geeignete Strategien unter Beriicksichtigung aller Okosystemkom-
ponenten zu entwickeln.
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