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Zusammenfassung

Crassula helmsii ist ein semi-aquatischer, invasiver Neophyt aus Neuseeland, der seit Anfang der
2000er Jahre auf Norderney zu finden ist. Seit den ersten Funden breitet sich C. helmsii im Stidstrand-
polder und auf den Meierei-Wiesen stark aus. Da es bisher keine wissenschaftlichen Untersuchungen
zur Verbreitung, Vergesellschaftung und den Standortanspriichen von C. helmsii aus dem nord-
deutschen Kiistenraum gibt, soll diese Liicke durch diese Arbeit geschlossen werden. Dafiir wurden an
44 C. helmsii-Wuchsorten (Prdasenzpunkte) und 44 Nicht-C. helmsii-Wuchsorten (Absenzpunkte)
potenziell wichtige Standortparameter untersucht. Die Probeflichen wurden stratifiziert zuféllig ausge-
wihlt. An 22 ausgewdhlten C. helmsii-Fundpunkten wurden zusétzlich Vegetationsaufnahmen in und
um die C. helmsii-Bestinde durchgefiihrt. Als Begleitarten konnten Mentha aquatica, Phragmites
australis, Rubus caesius, Myosotis scorpioides und Rumex conglomeratus identifiziert werden; diese
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Reste der urspriinglichen Vegetation. Fiir die Habitatanspriiche
wurden verschiedene multiple Generalisierte Lineare Modelle (GLM) erstellt. Das Modell mit der
besten Anpassung enthielt die Parameter Leitfihigkeit, Beleuchtungsstirke und Uferbeschaffenheit.
Crassula helmsii préaferiert auf Norderney flache, unbeschattete Gewésser mit einer Leitfahigkeit unter
2000 pS/cm. Das Modell zeigte, dass die meisten Wuchsorte im Untersuchungsgebiet von C. helmsii
bereits eingenommen werden. Eine Ausbreitung in die Lebensrdume der Kiistendiinen und nassen
Kiistendiinentiler ist sehr wahrscheinlich und sollte verhindert werden. Aus dem Habitatmodell lassen
sich mehrere neue Managementstrategien ableiten, eine Kombination aus kontrollierter Versalzung und
Beschattung scheint der vielversprechendste Ansatz zu sein.

Abstract

Crassula helmsii is a semi-aquatic, invasive neophyte from Australia and New Zealand. It was first
recorded on the East Frisian island Norderney in the early 2000s. Since then, it has been spreading
rapidly into the Siidstrandpolder and the Meierei-Wiesen. To date, there are no scientific studies on the
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habitat requirements and distribution of C. helmsii along the coastal zone of Northwest Germany.
Therefore, the aim of this study was to examine the distribution, vegetation community composition
and habitat requirements, as well as the preconditions for dispersal of C. helmsii on Norderney through
habitat modelling. The habitat requirements were analysed based on 44 presence and 44 absence points
of C. helmsii; these were generated using GIS-based stratified random sampling. Additional vegetation
relevés were conducted at 22 presence points. Several associated species were identified: Mentha
aquatica, Phragmites australis, Rubus caesius, Myosotis scorpioides and Rumex conglomeratus. It is
likely that these are remnants of the original vegetation. To identify habitat requirements, some general-
ized linear models were generated. The final model included the parameters conductivity, light and
shore characteristics. Crassula helmsii preferred flat, unshaded aquatic spots with a conductivity of less
than 2000 pS/cm. The model shows that the majority of all potential habitats in the study area are
already occupied by C. helmsii. Further propagation of C. helmsii to the coastal dunes or dune slacks is
likely and should be avoided. The presented model provides some possible management approaches,
the most promising is a combination of controlled salinization and shading.

Keywords: aquatic plant, barrier islands, brackish water ecosystem, distribution model, ecological
niche, invasion biology, macrophyte

1. Einleitung

Die verstirke Ausbreitung invasiver Pflanzenarten infolge vielfiltiger Globalisierungs-
prozesse hat zahlreiche 6kologische Auswirkungen auf die Zusammensetzung und Diversitét
von Lebensgemeinschaften in Mitteleuropa (KOWARIK 2010). Eine globale Analyse von
PYSEK et al. (2012) zeigt, dass diese Auswirkungen auf Inseln generell besonders ausgepragt
sind. Hinsichtlich der ostfriesischen Inseln liefert HAHN (2006) eine erste umfassende
Bestandsaufnahme der rezenten Neophyten-Verbreitung. Die meisten problematischen inva-
siven Arten (Rosa rugosa, Prunus serotina, Fallopia japonica, Campylopus introflexus etc.)
besiedeln dabei vor allem siedlungsnahe Bereiche bzw. Diinenstandorte und prégen diese
Teile der Inseln mehr oder weniger auffillig. Die dariiber hinaus von HAHN (2006) bearbei-
tete Art Crassula helmsii (Kirk) Cockayne stellt in dieser Hinsicht eine Besonderheit dar, da
sie weitgehend auf Gewésser und ihre Randbereiche beschréinkt ist und meist relativ unauf-
fallig bleibt.

Fiir den Naturschutz stellen invasive Arten im Allgemeinen eine besondere Herausforde-
rung dar. Einerseits sollte die weitere Ausbreitung verhindert, andererseits die negativen
Auswirkungen von bereits bestehenden Neophyten-Vorkommen auf ihre Umwelt minimiert
werden (vgl. BNATSCHG 2009/2015, §40a). Um die Gefahr der weiteren Ausbreitung ein-
schitzen zu kénnen und besonders anfillige Standorte bzw. Pflanzengesellschaften benen-
nen zu kdnnen, ist eine genaue Kenntnis der Anspriiche der betreffenden Art eine wichtige
Voraussetzung, denn in der Regel besiedeln invasive Arten solche Habitate, die ihren ur-
spriinglichen Habitaten dhneln (vgl. BEERLING et al. 1995, HIGGINS et al. 1999). Liegen nur
unzureichende Kenntnisse iiber die Standortanspriiche einer invasiven Art vor, stellt die
Modellierung der 6kologischen Nische ein geeignetes Instrument zur Beschreibung der
Habitatanspriiche dar. Sie ermdglicht die Vorhersage der maximalen lokalen Verbreitung
und potenzieller Wuchsorte (AUSTIN & MEYERS 1996, HIGGINS et al. 1999, PETERSON 2003,
GUISAN & THUILLER 2005, VANDERWAL et al. 2009, GUISAN & ZIMMERMAN 2000). Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse kénnen direkt fiir das Management der betroffenen Arten
genutzt werden (SOBERON & PETERSON 2004).

Uber die Standortanspriiche von C. helmsii in Nordwestdeutschland und speziell auf den
ostfriesischen Inseln ist bisher erst wenig bekannt (HAHN 2006). Crassula helmsii ist eine
semi-aquatische, mehrjdhrige Sukkulente, welche urspriinglich aus Neuseeland kommt
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(WEBB et al. 1988, DE LANGE 2008). In Europa wurde C. helmsii als Garten- und Aquarien-
pflanze Anfang des 20. Jahrhunderts eingefiihrt, seit den 1950er Jahren ist C. helmsii auch in
der freien Landschaft zu finden (DAWSON & WARMAN 1987, LEACH & DAWSON 2000). Das
Klima im urspriinglichen Verbreitungsgebiet ist dem in Nordwestdeutschland sehr dhnlich
und eine Etablierung aus klimatischen Griinden potenziell iiberall moglich (ROBERT &
ROSELINE 2013, DWD 2016). Seit 2002 ist C. helmsii auf der ostfriesischen Insel Norderney
nachgewiesen (FEDER 2003) und aktuell im Siidstrandpolder sowie auf den Meierei-Wiesen
zu finden. Von einer weiteren Ausbreitung auf Norderney und auf andere ostfriesische Inseln
ist auszugehen. Im November 2017, nach Abschluss der hier dargestellten Untersuchungen,
wurde C. helmsii erstmals auch auf Wangerooge gefunden (PRINZ & FREUND 2018).

Crassula helmsii bildet in Europa zumeist schnellwachsende, artenarme und zum Teil
schwimmende Rasen in Feuchtbiotopen (DAWSON & WARMAN 1987, BRIDGE 2005). Im
Bereich von Still- und FlieBgewdssern bevorzugt die Art Wuchsorte an Gewisserrdndern
und seichten Stellen (DAWSON & WARMAN 1987, NicoL et al. 2003, DENYS et al. 2014). Die
Ausbreitung erfolgt vegetativ, dafiir sind Pflanzenteile ab einer Grofe von 5 mm ausreichend
(LEACH & DAWSON 2000). Die Samenbildung wurde flir verschiedene Populationen in Eng-
land, den Niederlanden, Belgien und Deutschland nachgewiesen, das Vorhandensein einer
persistenten Samenbank ist ebenfalls belegt (D’HONT et al. 2016), was die Bekdmpfung der
Art zusitzlich erschwert. Das Vorkommen von C. helmsii wirkt sich auch negativ auf die
Biodiversitdt von hoheren Pflanzen, Algen, Amphibien, Invertebraten und Vogel aus, denn
durch die massive Ausbreitungstendenz sind diese Gruppen direkt bzw. indirekt durch
Lebensraumverlust betroffen (LANGDON et al. 2004, OEPP/EPPO 2007, HUSSNER 2009,
ROBERT & ROSELINE 2013). Zur Bekdmpfung wurden bislang verschiedene Methoden wie
die manuelle oder mechanische Entfernung, Applikation von Chemikalien (DAWSON 1996),
heiler organischer Schaum (BRIDGE 2005), Ausdunkeln (WILTON-JONES 2005) und der
Einsatz herbivorer Fische (DAWSON & WARMAN 1987) erprobt. Keine dieser Methoden zeigt
einen langfristigen Erfolg. Ob eine langfristige Bekdmpfung erfolgreich verlduft, hingt
dariiber hinaus stark von den lokalen Standortfaktoren ab (LEACH & DAWSON 2000, VAN DER
Loop et al. 2018).

Um das potenzielle Ausbreitungsrisiko von C. helmsii besser einschétzen zu kénnen und
Anbhaltspunkte fiir eine Einddmmung der weiteren Ausbreitung zu bekommen, soll diese
Arbeit folgende Fragen beantworten: (1) Wo ist C. helmsii auf Norderney zu finden? (2) Mit
welchen anderen Arten ist C. helmsii vergesellschaftet? (3) Welche Standortanspriiche und
Umweltbedingungen begiinstigen die Ausbreitung und Ansiedlung von C. helmsii?

2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in Nordwestdeutschland auf der Ostfriesischen Insel Nor-
derney (Landkreis Aurich). Auf Norderney existieren insgesamt 50 leicht bis mittelbrackige
Stillgewdsser sowie 15 weitere teilweise stark brackige Gewisser. Diese liegen vermehrt im
Osten der Insel, hauptséchlich im Grohdepolder und auf den Meierei-Wiesen sowie im
Siidstrandpolder, wo sich mehrere gro3e, miteinander verbundene, leicht bis stark brackige
Gewisser befinden (NIEDRINGHAUS et al. 2009). Im Friihjahr 2015 wurde auf Norderney das
Vorkommen von Crassula helmsii kartiert und das Untersuchungsgebiet auf die zwei Berei-
che Meierei-Wiesen (a) und Siidstrandpolder (b) eingegrenzt (Abb. 1).
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Abb. 1. Lage der Teiluntersuchungsgebiete auf Norderney. Das nordliche Gebiet umfasst die Meierei-
Wiesen (a), siidlich davon befindet sich der Siidstrandpolder (b). In Gelb sind die bearbeiteten Untersu-
chungsfldchen dargestellt. Verteilung der mit einem ,,Stratified Random Sampling® Verfahrens ermit-
telten Prisenzpunkte (rot) und Absenzpunkte (griin) (Luftbild © Niedersdchsischer Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kiisten und Naturschutz, 2014).

Fig. 1. Location of the research areas on Norderney — the “Meierei-Wiesen” in the north (a), the
“Siidstrandpolder” in the south (b). The focus area is shown in yellow. Distribution of measurement
points: Presence points (red) and absence points (green) located by stratified random sampling.

Die Meierei-Wiesen werden seit dem Ende des 19. Jahrhunderts landwirtschaftlich
genutzt (POTT 1995a). Aktuell tragen diese Flichen Intensivgriinland und werden mit Pfer-
den beweidet. Hier befinden sich sechs kleinere Stillgewdésser, welche vorrangig als Vieh-
trinken genutzt werden, diese werden daher bewirtschaftet und kiinstlich offengehalten und
sind durch Viehtritt und Viehverbiss stark beeintriachtigt. Dazu kommt ein groferes Gewés-
ser im Bereich der Meierei-Wiesen, dieses ist von der Beweidung ausgeschlossen.

Im Siidstrandpolder befinden sich eine Vielzahl von kleineren und groBeren Stillgewas-
sern, die zum Teil verbunden sind sowie mehrere Entwésserungsgriben. Im siidostlichen
Teil des Polders besteht dariiber hinaus durch ein in den Deich eingelassenes Siel eine An-
bindung zur offenen See, wodurch sich ein Salzgradient ausbildete. Die Gesamtentwicklung
des Gebietes verlief, bedingt durch unterschiedliche Sedimenttypen sowie Nahrstoff- und
Wasserfaktoren, recht unterschiedlich (POTT 1995a, PETERSEN & POTT 2005), so dass sich
durch die eng verwobene Entwicklung von Boden und Vegetation ein Mosaik verschiedener
Vegetationseinheiten der Diinen und Diinentiler entwickelte (PETERSEN & POTT 2005).

3. Material und Methoden

Zur Darstellung der Vergesellschaftung von Crassula helmsii (Abb. 2) wurde in einer
ersten Untersuchung im Juni 2015 an 22 aktuellen Fundpunkten die Vegetation nach
BRAUN-BLANQUET (1964) auf einer FlichengroBBe von 2 m x 2 m pflanzensoziologisch
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Abb. 2. Crassula helmsii a) Bliiten und b) Nahaufnahme eines Crassula helmsii-Bestandes auf Nor-
derney (Foto: M. Prinz, 13.08.2015).

Fig. 2. Crassula helmsii a) close up of Crassula helmsii with flowers and b) close up of a Crassula
helmsii plant cover on the island Norderney (Photo: M. Prinz, 13.08.2015).

erfasst. Die Aufnhahmen wurden sowohl in den C. helmsii-Bestdnden als auch in den angren-
zenden Lebensrdumen durchgefiihrt. Die taxonomische bzw. syntaxonomische Zuordnung
von Sippen bzw. Gesellschaften erfolgte nach POTT (1995b), PREISING et al. (1990) und
PETERSEN et al. (2014), die Nomenklatur folgt RENNWALD (2000). Die Zuordnung der Bio-
toptypen erfolgte nach DRACHENFELS (2011).

Fiir die Habitatmodellierung wurden mithilfe des ,,Sampling Design Tools* der ArcGIS
Version 10.3.1 (ESRI 2016) 44 Prisenz- und 44 Absenzpunkte in einer stratifiziert zufalli-
gen Probenauswahl ermittelt (Abb. 1). Das Untersuchungsgebiet wurde entsprechend der zu
untersuchenden Gewdsser in 14 Bereiche eingeteilt, die Anzahl der untersuchten Présenz-
punkte pro Bereich sollte dabei dem relativen Anteil der gefunden C. helmsii-Vorkommen
entsprechen.

Pro Bereich wurde dabei mindestens ein Probepunkt ausgewihlt. Die Absenzpunkte
wurden zufillig aus einem iiber C. helmsii-freien Flachen gelegten Raster ausgewihlt, der
mittlere Abstand betrug dabei, wie auch bei den Prasenzflichen, 25 m. An jedem Proben-
punkt wurde ein 2 m breites Transekt abgesteckt. Die Lange des Transekts entsprach der
Ausdehnung des C. helmsii-Vorkommens bzw. betrug an Absenzpunkten 2 m. An allen
Untersuchungsflichen wurde der Biotoptyp nach DRACHENFELS (2011) bestimmt und die
Artmichtigkeit von C. helmsii nach BRAUN-BLANQUET (1964) abgeschitzt. Die Aufhahmen
wurden im August 2015 durchgefiihrt. Zudem wurden an jeder Untersuchungsfliche die
Parameter Bodentemperatur [°C] in 5 cm Tiefe, Bodenleitféhigkeit [uS/cm] und Boden-pH-
Wert gemessen sowie die Beleuchtungsstirke [Lux] in und iiber der Vegetation erhoben.
AuBlerdem wurde die Uferbeschaffenheit in die Klassen flach, stufig und steil eingeteilt. Im
Gewisser wurden der pH-Wert, die Leitfahigkeit [1S/cm] und der Sauerstoffgehalt [mg/1]
bestimmt. Mit dem Kompaktlabor der Firma Merck wurden mittels Mikrotitration die
Karbonathirte [°dH], die Phosphatkonzentration [mg/l], der Nitratgehalt [mg/l] und der
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Nitritgehalt [mg/1] bestimmt. Fiir die Bestimmung des Gliihverlustes wurden die Bodenpro-
ben bei 90 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Fiinf Replikate je Probe 4 5 g Trocken-
gewicht wurden in Porzellantiegel tiberfiihrt und fiir fiinf Stunden bei 525 °C im Muffelofen
vergliiht. Aus der Gewichtsdifferenz ergibt sich der Gehalt an organischer Substanz [% Tro-
ckengewicht]. Die so bestimmten Umweltparameter wurden als unabhéingige Variablen fiir
die Habitatmodellierung verwendet.

4. Statistische Auswertung

Fiir die statistische Auswertung wurde die Software R (R-CORE TEAM 2016) sowie die
Pakete memisc (ELFF 2016), hier.part (WALSH & MAC NALLY 2013), PresencAbsence
(FREEMAN & MOISEN 2008) und rms (HARRELL 2016) genutzt.

Zundchst wurde mit Hilfe logistischer Regressionsmodelle (generalisiertes lineares
Model, GLM, mit logit Linkfunktion) jede Umweltvariable einzeln auf ihren Einfluss auf
das Vorkommen von Crassula helmsii getestet. Um den relativen Einfluss der Umwelt-
variablen auf das Vorkommen zu quantifizieren, wurde das R? nach NAGELKERKE (1991)
bestimmt. Im néchsten Schritt wurden die verschiedenen Umweltvariablen in einem multip-
len Modell zusammengefasst, um so auf Grundlage der Prisenz-Absenz-Daten die dkologi-
sche Nische zu modellieren. Als Ergebnis liefert das GLM eine Vorkommenswahrschein-
lichkeit der Art zwischen 0 und 1 in Abhédngigkeit von den Umweltvariablen. Fiir die Model-
lierung wurden ausschlielich Umweltparameter beriicksichtigt, welche im einfachen Modell
ein Signifikanzniveau a < 0,1 im Likelihood-Ratio-Test aufwiesen. Die Modellbildung
wurde in Anlehnung an HOSMER & LEMESHOW (2000) durchgefiihrt. Es wurden nur die
signifikanten Parameter Bodenleitfdhigkeit zum Quadrat, Beschattung, Leitfdhigkeit des
Gewissers, pH-Wert des Gewdssers und Uferklasse einschlieflich ihrer Interaktionen
beriicksichtigt. Die in Frage kommenden Umweltparameter wurden vorher auf Multikolline-
aritdt getestet (vgl. HOSMER & LEMESHOW 2000, ZUUR et al. 2007). Dieser Test ergab, dass
die Leitfahigkeit des Gewdssers und die Bodenleitfdhigkeit nicht im selben Modell beriick-
sichtigt werden sollten. Die Variablenauswahl erfolgte durch eine riickwérts schrittweise
Variablenauswahl unter Verwendung des Bayes‘schen Informationskriteriums (BIC).

Zur Quantifizierung der Modellgiite wurde der Area Under Curve (AUC)-Wert als
schwellenwertunabhingiges GilitemaB3 bestimmt (HANLEY & MCNEILL 1982). AUC-Werte
>0,7 werden als akzeptabel, > 0,8 als exzellent und > 0,9 als iiberragend klassifiziert
(HoSMER & LEMESHOW 2000).

Als weiteres Giitekriterium wurden die Sensitivitit und die Spezifitdt berechnet; beide
Werte sind schwellenwertabhingig. Der Schwellenwert wurde so gewihlt, dass die Sensiti-
vitdt gleich der Spezifitit ist (p-fair, HOSMER & LEMESHOW 2000). Auflerdem wurde der
maximale Schwellenwert fiir eine Sensitivitit von 1 bestimmt.

Als probabilistisches Giitemall der Vorhersage von Vorkommen und Nichtvorkommen
wurde Cohen’s Kappa (k) berechnet und nach LANDIS & KocH (1977) bewertet: k < 0,0
keine; 0,001-0,20 kleine; 0,21-0,40 ausreichende; 0,41-0,60 angemessene; 0,61-0,80
erhebliche oder 0,81-0,99 fast perfekte Ubereinstimmung. Im gleichen Schritt wurde auch
der Anteil korrekter Prognosen (PCC) ermittelt.

Bei der Verwendung aller fiir die Modellerstellung verwendeten Daten zur Bestimmung
der Modellgiite werden generell zu optimistische Giiteprognosen ermittelt (vgl. VERBYLA &
LiTvAITIS 1989). Um diese Uberschiitzung zu quantifizieren wurde nach HARRELL (2016)
eine interne Validierung mit dem bootstrap-Verfahren durchgefiihrt. Die Anzahl der
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Wiederholungen betrug 2000. Fiir die Bewertung wurden der korrigierte Werte fiir den
AUC-Wert, das Bestimmtheitsmall (R* nach Nagelkerke) und der maximale Gesamtfehler
(Emax) bestimmt.

5. Ergebnisse

5.1 Standortparameter von Crassula helmsii

Insgesamt zeigten alle untersuchten Umweltparameter eine grole Amplitude. Im Ver-
gleich zwischen den Prdsenz- und Absenzstandorten konnte fiir die Umweltparameter
Bodenleitféhigkeit, Leitfédhigkeit im Gewisser, Beleuchtungsstirke, Gliihverlust (Abb. 3)
und Uferklasse ein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Der pH-Wert des Gewissers und die Phosphatkonzentration im Gewisser ergaben im
Vergleich zwischen Présenz- und Absenzstandorten einen Trend (o < 0,1). Crassula helmsii
mied hohe Leitfdhigkeiten im Boden sowie im Gewdsser, ebenso wurden steile Ufer und
stark beschattete Bereiche gemieden. Beim Gliihverlust konnte ebenfalls ein signifikanter
Unterschied festgestellt werden.

5.2 Verbreitung und Beschreibung der Crassula helmsii-Bestinde

Im Kartierzeitraum konnte C. helmsii im Siidstrandpolder und auf den Meierei-Wiesen
gefunden werden (Abb. 4). Der Verbreitungsschwerpunkt lag im Siidstrandpolder an den
nordlich gelegenen Klarwerkspoldern, eine weitere Haufung konnte am siidwestlichen Ufer
des Siidstrandpolders gefunden werden. Bevorzugt wuchs C. helmsii an flachen, sumpfigen
Ufern sowie in kleinen, geschiitzten Buchten. Ein Bewuchs von C. helmsii an exponierten
Lagen oder steilen Uferkanten wurde nicht beobachtet. An sumpfigen Standorten wurde ein
ausgeprégter, mehrere Meter iiber die Uferkanten hinausgehender Bewuchs festgestellt, dem
sich teilweise ein 10 bis 100 cm breiter Giirtel emersen bis submersen, monodominantem
C. helmsii-Bewuchses innerhalb der Gewisser anschloss.

Das nordwestlich liegende kleinere Gewisser und der siidlich davon liegende alte Ent-
wasserungsgraben waren teilweise oder komplett von C. helmsii bewachsen. Dariiber hinaus
kam C. helmsii am Ufer des mittig im Siidstrandpolder gelegenen Sees vor; wegen der sehr
schlechten Erreichbarkeit wurden diese Vorkommen nicht ndher untersucht.

Auf den Meierei-Wiesen waren die Gewdsser sehr flach und unbeschattet, so dass an
schmalen Gewdsserabschnitten oder den kleinen Gewéssern eine komplette oder teilweise
Verlandung durch den C. helmsii-Bestand beobachtet wurde (Abb. 5). Das groite Gewisser
auf den Meierei-Wiesen wurde von einer geschlossenen, teilweise mehrere Metern breiten
C. helmsii-Matte umschlossen, ebenso die in diesem Gewisser liegende Erhéhung.

Auffillig waren die Anpassungen der Wuchsform von C. helmsii im gesamten Unter-
suchungsgebiet. Terrestrische Individuen wiesen eine geringe Internodienlinge sowie eine
ausgeprégte und fleischige Beblitterung auf. Dagegen zeigten aquatische Individuen lingere
Internodien, d. h. nur spérlich mit langlich-diinnen Blittern besetze Sprosse sowie ein enorm
dichtes Wurzelwerk. Die Ubergangsformen im Bereich der Uferkante stellten eine deutliche
Mischung dieser beiden Typen dar. Ausschlielich aquatische Bestinde wurden im gesamten
Untersuchungsgebiet nicht gefunden.
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Abb. 3. Vergleich von Umweltparametern zwischen Prdsenz- und Absenz-Standorten von Crassula
helmsii (Signifikanzniveau a = 0,05).

Fig. 3. Comparison between different environmental parameters at presence and absence points of
Crassula helmsii (0. = 0.05).
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Abb. 4. Verbreitung von Crassula helmsii in den Untersuchungsgebieten, die Meierei-Wiesen (a) und
Stidstrandpolder (b) auf Norderney. In Gelb ist das Untersuchungsgebiet und in Rot sind die C. helmsii-
Fundorte dargestellt (Stand: August 2015). Zusitzlich ist die Vergesellschaftung zu sehen. Orange
Dreiecke: Crassula helmsii-Mentha aquatica-Gesellschaft; griine Dreiecke: Crassula helmsii-Rubus
caesius-Gesellschaft; blaue Dreiecke: artenarme Crassula helmsii-Bestdnde (Luftbild © Niederséchsi-
scher Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten und Naturschutz, 2014).

Fig. 4. Distribution of Crassula helmsii in the Meierei-Wiesen (a) and in the Siidstrandpolder (b) on
Norderney. Study area in yellow. C. helmsii patches in red (recorded in August 2015). Additional the
Crassula helmsii community types are shown as triangles. Orange triangle: Crassula helmsii-Mentha
aquatica-Community, green triangle: Crassula helmsii-Rubus caesius-Community, blue triangle: Cras-
sula helmsii dominated species-poor plant community.

5.3 Vergesellschaftung und Kontaktvegetation der Crassula helmsii-Bestinde

Hinsichtlich der Vergesellschaftung von C. helmsii konnten drei lokale Auspriagungen
unterschieden werden: die Crassula helmsii-Mentha aquatica-Gesellschaft, die Crassula
helmsii-Rubus caesius-Gesellschaft und die artenarmen Crassula helmsii-Bestdnde (Tab. 1).

Die C. helmsii-Mentha aquatica-Gesellschaft und die C. helmsii-Rubus caesius-
Gesellschaft wurden ausschlieBlich im Siidstrandpolder gefunden (Abb. 4). Die C. helmsii-
Rubus caesius-Gesellschaft beschriankte sich dabei auf ein Ostufer im Siidstrandpolder. In
den vielen kleinen flachen Buchten auf der Westseite des Siidstrandpolders kam hingegen
die insgesamt deutlich héufigere C. helmsii-Mentha aquatica-Gesellschaft vor, oft in der
Niahe von Roéhricht-Bestinden (Abb. 6). Auf dem siidwestlichen und siidlichen Ufer waren
die artenarmen C. helmsii-Bestinde verbreitet. Artenarme C. helmsii-Bestinde wurden
auflerdem auf den Meierei-Wiesen gefunden, ein Beispiel dafiir ist auf Abbildung 5 zusehen.

Zusétzlich wurde in unmittelbarer Ndhe zu den C. helmsii-Bestinden auch noch die Kon-
taktvegetation untersucht. Als hiufigste Kontaktvegetation konnte von den 22 ndher unter-
suchten Probeflichen das Hippophao-Salicetum arenariae Tx. 1937 gefolgt vom Scirpo-
Phragmitetum W. Koch 1926 angesprochen werden. Nicht nidher bestimmte Gesellschaften
der Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937, das Ranunculetum aquatilis Passarge 1964, das

275



Tabellel. Vegetationsaufnahmen der Crassula helmsii-Bestdnde auf Norderney aus dem Jahr 2015 im
Stidstrandpolder (SP) und auf den Meierei-Wiesen (MW). Mit 1. Crassula helmsii-Mentha aquatica-
Gesellschaft, 2. Crassula helmsii-Rubus caesius-Gesellschaft und 3. artenarme Crassula helmsii-

Bestinde.

Table 1. Vegetation relevés of the Crassula helmsii populations in the research areas Siidstrandpolder
(SP) and Meierei-Wiesen (MW) on Norderney from the year 2015. With 1. Crassula helmsii-Mentha
aquatica-Community, 2. Crassula helmsii-Rubus caesius-Community und 3. Crassula helmsii domi-
nated species-poor plant community.

Fortlaufende Nummer
Probenpunkt
Untersuchungsgebiet
Kontaktges. 1
Kontaktges. 2
Artenzahl

1

2

3

1 23 45 6 7
K1 J1 S1 O1 F1 L1 N1
SP SP SP SP SP SP SP

SP rD HS HS rD HS HS HS HS HS HS HS Sc
Ma HB

SP
4 4 3 6 9 8 9

8

5

9

7

10

11 12 13
M1 HI GI R1Q1 Il

14

15 16 17 18 19 20 21

22

D1 Al Bl PI T1 Cl1 X1 W1 El
SP SP SP SP SP SP MWMW MW SP SP MW SP SP MW
MA HS HS HSHS rD SP SP

Rf

Rf
2 2 3

MA

Crassula helmsii

D1:

Phragmites australis
Mentha aquatica
Myosotis scorpioides
Rumex conglomeratus
Scutellaria galericulata

D2:

Rubus caesius
Urtica dioica
Agrostis stolonifera

Ubrige Arten

Poa annua

Lycopus europaeus
Brachythecium spec.
Holcus lanatus
Samolus valerandi
Cirsium arvense
Potentilla anserina
Salix repens
Littorella uniflora
Epilobium hirsutum
Galium palustre
Hydrocotyle vulgaris
Juncus effusus
Lemna minor
Myosotis stricta
Persicaria hydropiper
Persicaria maculosa

4 5 5 1 3 1 2

2

5

[

—_ = W =

+
—_ AN

o=

5 5 3 4 5 2 3

Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis Libbert 1933 sowie das Salicetum cinereo-
argenteae Weber et Preising in Weber 1998 waren bei den Aufnahmen ungefihr gleich

héufig vertreten.
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Abb. 5. Mit Crassula helmsii verlandetes Gewésser auf den Meierei-Wiesen auf Norderney (Foto:
M. Prinz, 12.08.2015).

Fig. 5. Water body overgrown with Crassula helmsii at the “Meierei-Wiesen” on the Wadden Sea
island Norderney (Photo: M. Prinz, 12.08.2015).

Abb. 6. Crassula helmsii-Mentha aquatica-Gesellschaft im Siidstrandpolder (Foto: M. Prinz,
08.08.2015).

Fig. 6. Crassula helmsii-Mentha aquatica-community at the Siidstrandpolder on the Wadden Sea island
Norderney (Photo: M. Prinz, 08.08.2015).
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5.4 Habitatmodellierung

Das Modell mit dem héchsten Erklarungswert und der besten Anpassung beinhaltete die
Parameter Leitfahigkeit des Gewissers, Uferklasse und Beleuchtung. Mit einer AUC = 0,83
und Kappa = 0,52 kann das Modell als exzellent bzw. angemessen bezeichnet werden
(Tab. 2).

Auch die librigen GiitemaBe (Tab. 2) zeigten, dass sich das Modell zur Vorhersage von
moglichen Wuchsorten eignet. Der Schwellenwert p-fair liegt bei p = 0,49. Der maximale
Schwellenwert fiir eine Sensitivitidt von 1 liegt bei p = 0,12. Im Modell war die Vorkom-
menswahrscheinlichkeit von C. helmsii bei niedrigen Leitfdhigkeiten und einer hohen Be-
leuchtung am hdchsten und nahm mit steigender Uferklasse ab (vgl. Abb. 7 a—c). Im Ver-
gleich der Uferklassen war ein Vorkommen von C. helmsii in der Uferklasse 3 (steil) ausge-
schlossen und in Uferklasse 2 (stufig) nur bei einer hohen Beleuchtung und niedrigen Leitfa-
higkeit gegeben. In Uferklasse 1 (flach) war ein Vorkommen von C. helmsii am wahrschein-
lichsten.

Die Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. helmsii und der beobachtete Deckungsgrad
waren positiv korreliert (Rangkorrelation nach Spearman; p = 0,61, p < 0,001). Je hoher die
vom Modell vorhergesagte Vorkommenswahrscheinlichkeit war, desto héher war demzufol-
ge der Deckungsgrad der Art.

5.5 Riaumliche Uberpriifung der Modellvorhersagen

Vergleicht man die Modellvorhersagen mit den beobachteten Vorkommen an den Probe-
flichen, so zeigt das Modell einige Fehlklassifikationen (Abb. 8). Auf den Meierei-Wiesen
waren laut Modell mehr Vorkommen zu erwarten (blaue Rauten), als in Wirklichkeit festge-
stellt wurden. Dies traf auch auf einige Flichen des siidwestlichen Ufers sowie einen Punkt
im nordlichen Bereich des Siidstrandpolders zu. Die vom Modell vorhergesagten Absenz-
punkte, welche in Wirklichkeit von C. helmsii bewachsen wurden (gelbe Rauten), kon-
zentrierten sich auf die mittleren Bereiche des Siidstrandpolders.

Tabelle 2. Modellparameter und Giitemafle des Habitatmodells von Crassula helmsii, Schwellenwert
p-fair = 0,49.
Table 2. Model parameters and quality levels of the habitat model for Crassula helmsii, threshold
p-fair = 0.49.

Modellparameter Regressions-  Standardfehler p-Wert
-koeftizienten

Leitfahigkeit -0,0001 5,518*10- 0,00342 R? AUC K
Beleuchtung 0,0177 6,935%1073 0,01040 0,448 0,827 0,522
Uferklasse Kante -09111 0,06194 0,14093 PCC Sensitivitdt ~ Spezifitit
Uferklasse Steil -2,6342 0,09545 0,00578 0,761 0,790 0,790
Uferklasse Flach 0,2560 0,07357 0,72789 Emax

0,655
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a: Uferklasse; 1 Flach
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0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Abb. 7. Visualisierung des Habitat-
modells von Crassula helmsii.
Erklarende Umweltparameter
Beleuchtung und Leitféhigkeit des
Gewidssers, als kategorialer Para-
meter wird die Uferklasse darge-
stellt.

Fig. 7. Visualization of the habitat
model of Crassula helmsii. Ex-
planatory parameters are light
availability and conductivity of the
water body. The shore classifica-
tion is displayed as the categorial
parameter.
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Abb. 8. Vergleich zwischen Vorhersagen des Habitatmodells und den beobachteten Vorkommen-
/Nichtvorkommen. Punkte: Modell und Beobachtung stimmen iiberein, hell gelb = Présenz, hell blau
= Absenz. Rauten: Modell und Beobachtung stimmen nicht iiberein, gelb = falsche Absenz-
Vorhersagen, blau = falsche Prdsenz-Vorhersagen (Luftbild © Niedersidchsischer Landesbetrieb fiir
Wasserwirtschaft, Kiisten und Naturschutz, 2014).

Fig. 8. Comparison of habitat model predictions against observed presence/absence. Points: model and
observations match, light yellow = presence, light blue = absence. Diamonds: false predictions, yellow
= false absence predictions, blue = false presence predictions.

6. Diskussion

6.1 Vegetationsaufnahmen und Crassula helmsii-Bestinde

Betrachtet man zunéchst die drei beschriebenen lokalen Vergesellschaftungen, so ist eine
genaue syntaxonomische Zuordnung der Art schwierig und kann hdchstens auf Klassen-
ebene erfolgen. Die Crassula helmsii-Mentha aquatica-Gesellschaft 14sst sich am ehesten
den Phragmitetea und die Crassula helmsii-Rubus caesius-Gesellschaft den Galio-Urticetea
zuordnen. Die gefundenen Crassula helmsii-Bestinde beider Gesellschaften sind demnach
wahrscheinlich aus Gesellschaften der Phragmitetea oder Galio-Urticetea hervorgegangen.
Es ist also davon auszugehen, dass C. helmsii teilweise in bestehende, moglicherweise etwas
aufgelichtete Rohricht- oder Ruderalbestéinde eingewandert ist und im Unterwuchs andere
Arten verdrangen konnte. Daraus resultierten relativ artenarme Gesellschaften, welche kei-
nem der bestehenden Syntaxa zugeordnet werden konnen. Der andere Weg konnte in einer
Besiedlung offener Pionierstandorte bestanden haben, was auch hier zu einer Verdringung
anderer konkurrenzarmer Pionierarten und zur Entstehung extrem artenarmer Bestinde
gefiihrt haben diirfte.

Die durchaus negativen Auswirkungen durch C. helmsii auf Fauna und Flora konnten
bereits durch Untersuchungen in England und den Niederlanden beschrieben werden
(LANGDON et al. 2004, OEPP/EPPO 2007, HUSSNER 2009, ROBERT & ROSELINE 2013).
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Im Untersuchungsgebiet kommen bzw. kamen unter anderem schiitzenswerte Pflanzen-
gesellschaften der Littorelletea uniflora vor (NLPV 2005), mit einigen nach GARVE (2004)
in Niedersachsen und Bremen stark gefdhrdeten Arten. Das Eindringen von C. helmsii in
Littorella- und Potamogeton-Gesellschaften konnte bereits an anderer Stelle beobachtet
werden (OBERDORFER et al. 2001). Von der Charakterart Littorella uniflora gelangen im
gesamten Untersuchungsgebiet mit den hier vorgelegten Untersuchungen nur noch der
Nachweis von zwei Exemplaren sowie vereinzelte Vorkommen von Samolus valerandi. Im
Gegensatz hierzu beschreibt HAHN (2006) S. valerandi noch mit hohen Individuenzahlen
innerhalb von C. helmsii-Bestinden. Dies konnte 2015 nicht mehr bestétigt werden, viel-
mehr sind C. helmsii-Bestinde nun haufig durch eine hohe Stetigkeit von Mentha aquatica
charakterisiert (s. Tab. 1). Die artenarmen C. helmsii-Bestdnde kdnnten aber auch ein Indiz
dafiir sein, dass C. helmsii gestorte Standorte mit Rohbdden schnell und dominant besiedelt
und die Etablierung anderer Arten verhindert.

Auch die Einbiirgerung von C. helmsii in Laichkraut-Gesellschaften (Potamogetonion)
wurde bereits von OBERDORFER at al. (2001) beschrieben. Gesellschaften des Potamogetoni-
on pectinati (W. Koch 1926) Gors 1977 sind vor allem an konkurrenzarmen Standorten
innerhalb neuangelegter oder gerdumter Gewésser zu finden (POTT 1995a). Die Gewésser
auf den Meierei-Wiesen wurden in der Vergangenheit gerdumt und wéren dadurch potenziell
ideale Standorte fiir Laichkraut-Gesellschaften. Die Potfamogeton-Arten sind aber offenbar
zu konkurrenzschwach, um sich gegen C. helmsii behaupten zu kdnnen. Die auf den Meie-
rei-Wiesen gefundenen artenarmen C. helmsii-Bestinde verhindern daher durch ihren
besonders dichten und schnellen Wuchs auch die Etablierung von Laichkrautgesellschaften.

6.2 Standortparameter und Habitatmodell

Das Habitatmodell wird durch die Parameter Leitfihigkeit, Uferklasse und Beleuch-
tungsstirke beschrieben. Die Modellgiite des Habitatmodells bzw. Nischenmodells ist aus-
reichend gut, um die Vorkommen und Nichtvorkommen zu erkliren. Dies wird unterstiitzt
durch den AUC-Wert, welcher nach HOSMER & LEMESHOW (2000) akzeptabel ist. Die inter-
ne Validierung zeigte dariiber hinaus eine geringe Uberschitzung, die bestimmten Modell-
parameter sind also relativ stabil.

Crassula helmsii zeigt eine klare Préferenz fiir flache Ufer, wenig Beschattung und
geringe Leitfahigkeit.

In den Ursprungshabitaten in Neuseeland wird C. helmsii auch an schattigen Orten
gefunden (DE LANGE 2008). Unter dhnlichen Bedingungen konnten auf Norderney einzelne
C. helmsii-Pflanzen auch unter Geholzen, somit sehr schattigen Bedingungen, gefunden
werden. Nach HILL et al. (1999) betrégt die Lichtzahl nach Ellenberg 7, was sich mit den
eigenen Ergebnissen deckt. Ein dominanter Wuchs konnte allerdings nur bei einer geringen
Beschattung beobachtet werden. Einige noch im Mérz 2015 bestehende Vorkommen konn-
ten im August 2015 an stark beschatteten Stellen vermutlich wegen des Lichtmangels nicht
mehr wiedergefunden werden.

Der Wuchs an flachen Ufern deckt sich mit den Angaben in der Literatur (DAWSON &
WARMAN 1987), denn an diesen Ufern wurde die préferierte geringe FlieBgeschwindigkeit
oder gar keine Wasserbewegung beobachtet. Andere Uferformen werden in der Literatur
nicht erwihnt. Die steilere Uferform im Untersuchungsgebiet ist vermutlich erosionsbedingt
und ldsst auf hohere FlieBgeschwindigkeiten schlieBen. Der damit verbundene Wellenschlag
koénnte erklaren, warum die C. helmsii-Matten nicht weiter ins Gewésser wachsen. Viele der
steilen Ufer werden im Untersuchungsgebiet auch durch Straucher beschattet, wodurch die
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Wuchsorte zusétzlich weniger fiir C. helmsii geeignet sind. Es wére durchaus moglich, dass
C. helmsii in Steiluferbereichen an kleinrdumigen, sonnigen, flachen Nischen vorkommen,
dort jedoch keine gro3en Besténde ausbilden kann.

Nach HILL et al. (1999) hat die Salzzahl nach Ellenberg von C. helmsii den Wert 0, d.h.
die Art ist nicht salztolerant. Dies deckt sich nur teilweise mit dem Modell und den
Beobachtungen. Die meisten Standorte liegen im Siiwasser, aber Wuchsorte im Brackwas-
serbereich existieren ebenfalls. Die experimentell bestimmte Salinitdtstoleranz von DEAN et
al. (2013) liegt zwischen 6.500 bis 12.500 pS/cm, bei Werten iiber 12.500 pS/cm stirbt die
Pflanze ab. Das Habitatmodell legt einen Wert zwischen 7.500 pS/cm und 10.000 pS/cm
nahe. Im Untersuchungsgebiet konnte im Juni 2015 an zwei Standorten mit C. helmsii-
Vorkommen eine Bodensalinitdt zwischen 2.300 und 5.300 puS/cm gemessen werden. Im
August desselben Jahres konnte an diesen unbeschatteten Standorten bei einer Bodensalinitét
von 11.200 uS/cm und einer Wassersalinitit von 14.800 puS/cm kein Bewuchs mit C. helmsii
mehr festgestellt werden. Dies passt in den von DEAN et al. (2013) bestimmten Toleranz-
bereich, widerspricht jedoch der Salzzahl von HILL et al. (1999). Mit groer Wahrschein-
lichkeit ist das Verschwinden von C. helmsii in diesem Fall auf eine Kombination aus
gestiegener Boden- und Wassersalinitit zuriickzufiihren.

Als weitere wichtige, aber nicht im Modell signifikant vertretende Parameter sind der
Gliihverlust, die Phosphatkonzentration und der pH-Wert zu erwéhnen.

HUSSNER (2007) konnte dhnliche Werte fiir den organischen Gehalt bestimmen. Bedingt
durch den Mattenwuchs von C. helmsii wird eine diinne organische Bodenauflage gebildet,
die den Gehalt an organischer Masse im Boden erhéht. Die Boden- und Wasser-pH-Werte
zeigten den Trend eines tendenziell niedrigeren Boden-pH-Wertes an den Prasenzpunkten
und einen tendenziell hdheren Wasser pH-Wert an den Absenzpunkten an. Die Reaktions-
zahl fiir C. helmsii nach Ellenberg betrdgt 6 (HILL et al. 1999), die gemessenen Boden-pH-
Werte stehen hiermit im Einklang. Da die pH-Wertebereiche fiir Prasenz- und Absenzpunkte
sehr dhnlich sind, stellt der pH-Wert fiir C. helmsii keinen limitierenden Faktor dar. Der
gefundene Trend fiir den Phosphatgehalt liegt mit groer Wahrscheinlichkeit an der unter-
schiedlichen Belastung der Gewisser durch Vogelexkremente (vgl. SCHERER et al. 1995)
und an den unterschiedlichen Gréen der Gewdsser. Eine Auswirkung auf das Vorkommen
von C. helmsii kann aufgrund des Messbereichs zwischen 0 mg/L und 3 mg/L ausgeschlos-
sen werden.

Vergleicht man die Vorhersagen des Modells mit den beobachteten Vorkommen, werden
einige Fehlklassifikationen beziiglich des Vorkommens und Nichtvorkommens deutlich.
Alle Gewisser der Meierei-Wiesen werden vom Modell als potenzielles Habitat angesehen.
Eine Ausbreitung ist daher nach Aussage des Modells in allen Gewissern der Meierei-
Wiesen zu erwarten, wenn die Erhaltungsmalinahmen durch den Bewirtschafter der Fliche
eingestellt wiirden. Im Siidstrandpolder werden nur einzelne Punkte ohne erkennbares
Muster falsch vorhergesagt. Der Verbreitungsschwerpunkt liegt eindeutig im Norden, die
Ausbreitungsgrenze in Richtung Siel ist vermutlich in erster Linie durch die dort erhohten
Leitfahigkeitswerte (bzw. erhohte Salinitdt) bedingt. An der westlichen Uferkante des
Siidstrandpolders gibt es viele flache und unbeschattete Bereiche ohne C. helmsii-Bewuchs.
Dort konnte im ersten Halbjahr 2015 an einigen Stellen C. helmsii gefunden werden, im
August desselben Jahres war kein Bewuchs mehr festzustellen. Moglicherweise schwankt
die Ausbreitung von C. helmsii im Siidstrandpolder in der Néhe des Siels mit der Salinitét,
welche durch Niederschldge und durch eindringendes Salzwasser beeinflusst wird und daher
jahreszeitlich variiert.
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Grundsitzlich weisen die vom Présenz/Absenz-basierten Modell vorhergesagten Vor-
kommenswahrscheinlichkeiten eine positive Korrelation mit den beobachteten Deckungs-
graden nach Braun-Blanquet auf. Das Modell kann damit auch recht gut die zu erwartenden
Bestandsdichten der Art vorhersagen.

Hinsichtlich der weiteren Prognose der Crassula-Verbreitung auf Norderney zeigt das
Habitatmodell, dass C. helmsii die meisten geeigneten Standorte in den Untersuchungs-
gebieten bereits besiedelt hat. In Zukunft kénnten die Bestdnde am Ufer der Klarwerkspolder
zusammenwachsen und so eine geschlossene Matte bilden und so die dortige Ufervegetation
verdringen. Auflerdem geht im Untersuchungsgebiet an einigen Stellen die Beschattung der
Uferkante durch Hippophae rhamnoides im Zuge der natiirlichen Sukzession zuriick, wie es
bereits stellenweise zu beobachten ist (PETERSEN & POTT 2005). Diese Bereiche kdnnten in
Zukunft geeignete C. helmsii-Standorte sein. Auch einige an das Untersuchungsgebiet
angrenzende Lebensrdume sind direkt gefihrdet. Hierzu gehort der Grofteil des Rohricht-
bestands im Siidstrandpolder. Das Geldnde ist flach und die Lichtverhdltnisse sowie die
Leitfahigkeit liegen im optimalen Bereich fiir C. helmsii. BRIDGE (2005) beschreibt das
Einwandern von C. helmsii in Réhricht, das dadurch in artenarme Bestdnde verwandelt wird.
Es ist daher auch auf Norderney in diesen Bereichen von negativen Auswirkungen auf die
Flora und Fauna des Siidstrandpolders auszugehen. Gerade bei kleineren Gewissern besteht
die Gefahr, dass diese komplett von C. helmsii eingenommen werden und so der Lebens-
raum von seltenen und schiitzenswerten Arten verloren geht.

Um diese negativen Folgen moglichst gering zu halten, sollten die zustidndigen Natur-
schutzbehoérden ein Monitoring der Art durchfiihren und einen Managementplan aufstellen.
Dieser sollte zum Ziel haben, eine weitere Ausbreitung einzuschrianken und so die einheimi-
sche Flora und Fauna vor negativen Auswirkungen zu bewahren. Wie schon eingangs
erwéhnt, wurden als Gegenmafinahmen verschiedene Methoden zur Bekdmpfung oder Ein-
ddmmung von C. helmsii eingesetzt. Insgesamt zeigte keine der erwdhnten Methoden dauer-
haften Erfolg, dies wird stets auf die hohe Reproduktionsfihigkeit von C. helmsii zuriick-
gefiihrt. Neuere Untersuchungen zeigen, dass die Ausbreitung durch Samen (D’HONT et al.
2016) und die Bildung einer Samenbank (NICOL et al. 2003, NicoL & WARD 2010) bisher
unterschitzt wurden. Selbst bei vollstindiger Entfernung der Biomasse kann deshalb ein
erneutes Aufkommen nicht ausgeschlossen werden. Zukiinftige Managementmafinahmen
sollten darauf abzielen, bestimmte Umweltfaktoren so zu verdndern, dass C. helmsii dort
nicht mehr vorkommen kann; das Habitatmodell liefert dafiir mdgliche Ansétze. Eine Kom-
bination aus kontrollierter Versalzung und Beschattung ist aufgrund der Umsetzbarkeit und
des zeitlich begrenzten Eingriffs in die Umwelt der vielversprechendste Ansatz. Durch eine
Versalzungs- und oder Beschattungsmafinahme kdnnte der C. helmsii-Bewuchs verdringt
bzw. zuriickgedringt und so dem so behandelten Gewésser die Moglichkeit eines Neustarts
und einer C. helmsii-freien-Entwicklung ermoglicht werden. Ein solcher Eingriff kann natiir-
lich auch schiitzenswerte und geschiitzte Tier- und Pflanzenarten treffen und sollte daher
sorgfiltig abgewogen werden.

7. Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass nahezu sédmtliche Messwerte der im Untersuchungsgebiet natiirlich
vorkommenden Pflanzengesellschaften innerhalb der 6kologischen Nische von Crassula
helmsii liegen. Eine derart breite 6kologische Nische ldsst darauf schlieBen, dass von einer-
starken Gefihrdung diese Pflanzengesellschaften ausgegangen werden muss. Das Verhin-
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dern einer weiteren Ausbreitung von C. helmsii stellt eine schwierige Aufgabe dar. Das
bisherige Fehlen effektiver Naturschutzmanahmen kommt erschwerend hinzu. Das Habi-
tatmodell liefert hierfiir mogliche Ansétze, dabei scheint eine Kombination aus kontrollierter
Versalzung und Beschattung der vielversprechendste Ansatz zu sein.
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und Prinz durchgefiihrt wurde. Weidhiiner, Peppler-Lisbach und Prinz werteten die Daten aus. Alle
Autoren diskutierten die Ergebnisse und brachten sich durch kritische Anmerkungen ein. Das Manu-
skript wurde von Prinz mit Unterstiitzung durch Peppler-Lisbach und Freund verfasst. Alle Autoren
stimmten einer Verdffentlichung zu.
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