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ZUR POPULATIONSBIOLOGIE VON EQUISETUM HYEMALE
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ABSTRACT

Equisetum hyemale is a hemikryptophyte with an extended rhizome system and long-living
evergreen shoots. The lifecycle of the shoots is characterized by a relatively late sprouting in
June and rapid growth until September; only a small proportion of shoots enters the generative
phase at the end of the season. Senescence is extended over several years; during this phase
the shoots die internode by internode.

Equisetum hyemale is already now a rare and endangered plant, but our investigations demon-
strate that further losses have to be expected, because in many stands mortality exceeds the
production of new shoots. Causes of this decay and conservation measurements are discussed;
the necessity of more detailed demographic analyses is emphasized.

keywords: Equisetum hyemale, growth form, demographic analyses, conservation
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1. EINLEITUNG

Die Roten Listen der gefdhrdeten Arten stellen einen wichtigen und allgemein anerkannten
Beitrag zum Artenschutz dar. lhre Datenbasis ist mit dem Fortschreiten der floristischen
Kartierung stindig verbessert worden, kann aber dennoch bei weitem nicht als befriedigend
angesehen werden. In Niedersachsen konnten fiir die letzte Fassung der Roten Liste
(HAEUPLER et al. 1983) bereits die Computerausdrucke der Verbreitungskarten des inzwi-
schen veroffentlichten Atlas der Farn- und Bliitenpflanzen der Bundesrepublik Deutschland
(HAEUPLER und SCHONFELDER 1988) ausgewertet werden; dennoch ist auch die
Grundlage dieser aktuellen Roten Liste noch unbefriedigend, da das Raster der
Verbreitungskarten mit Grundfeldern von ca. 120 km2? zu grob ist und der weite
Erfassungszeitraum ab 1945 fiir viele Arten ein zu positives Haufigkeitsbild ergibt. Auierdem
sagen die Karten nichts iber GroéBe und Zustand der Populationen aus. Bei neueren
Kartierungsvorhaben wie dem Niedersichsischen Pflanzenartenerfassungsprogramm wird zu-
mindest angestrebt, neben der Aktualisierung der Daten auch die Populationsgrofe mit zu er-
fassen.

VerlaBliche Prognosen iliber die Bestandesentwicklung, eine prizisere Charakterisierung des
Gefihrdungsgrades und die Konzipierung sinnvoller Schutzmafinahmen sind allerdings nur
moglich, wenn dariiber hinaus genaue Kenntnisse iiber die Struktur und Dynamik der einzel-
nen Bestinde vorliegen. Populationsbiologische Untersuchungen sind daher ein wichtiges
Instrument des wissenschaftlichen Naturschutzes; sie sind allerdings auch so zeitaufwendig,
daf sie nur fiir eine begrenzte Zahl von Arten durchfiihrbar sind.

Die vorliegende Arbeit ist Teil einer umfassenderen Arbeit liber die Biologie von Equisetum
hyemale (LEHMANN 1987), in der auch der Versuch gemacht wurde, ein genaueres Bild iiber
Verbreitung und Gefahrdung dieser Art im Raum Oldenburg/Ostfriesland zu gewinnen. Der
starke Riickgang dieser Art ist erst relativ spat erkannt worden, denn Equisetum hyemale
wurde erst in die 3. und letzte Fassung der Roten Liste Gefdfpflanzen Niedersachsen Bremen
(HAEUPLER et al. 1983) aufgenommen. Der Winterschachtelhalm scheint sogar noch stirker
gefahrdet zu sein als bisher vermutet, denn von 70 bei der Regionalstelle Olden-
burg/Ostfriesland der floristischen Kartierung bekannten Fundorten konnten bei unseren
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Untersuchungen nur 25 bestitigt werden; 5 Vorkommen wurden neu entdeckt. Ferner zeigte
sich, daB viele Bestinde nur noch eine geringe Vitalitit besaBen.

An dieser Stelle sollen aus den breit angelegten Untersuchungen, die auch Standort, Vergesell-
schaftung, Mineralstoffhaushalt und Anatomie umfassen, Ergebnisse iiber die Populations-
biologie dieser Art vorgestellt werden, die die besondere Bedeutung populationsbiologischer
Untersuchungen fiir die wissenschaftliche Naturschutzarbeit unterstreichen.

2. UNTERSUCHUNGSGEBIET UND METHODEN

Die Untersuchungen wurden iiberwiegend 1985 an Bestinden in einem kleinem Wildchen am
Westrand von Oldenburg durchgefiihrt; dieses Vorkommen wird bereits vor 100 Jahren bei
LUERSSEN (1889) erwiahnt. Equisetum hyemale tritt dort in mehreren Bestinden in bachbe-
gleitenden Traubenkirschen-Eschenwildern und feuchten Eichen-Hainbuchenwildern auf und
besiedelt dort entweder die durch Aushub erhohten Ufer eines kleinen sommertrockenen
Baches oder Senken in seiner unmittelbaren Nachbarschaft. Nur einer dieser Bestinde macht
einen wiichsigen Eindruck, wihrend die restlichen eine reduzierte Vitalitit besitzen. Fiir beide
Vitalititstypen wurden reprisentative und moéglichst homogene Probebestinde ausgewdhlt (1 =
wiichsig, 2 = reduzierte Vitalitit), in denen auf je einer Fliche von 0,16 m2 in etwa monatli-
chen Abstinden von Anfang Mai bis Mitte November Anzahl und Lénge der Sprosse ermittelt
wurden. Am Ende der Vegetationsperiode wurden weitere 20 Flichen in die Untersuchungen
einbezogen, um gesicherte Durchschnittswerte zu bekommen. Fiir die Untersuchung der
Rhizommorphologie sowie fiir Biomassebestimmungen und Bioelementanalysen wurden mog-
lichst kleine Mengen geerntet, um die Bestinde nicht zu gefihrden. Biomassebestimmungen
wurden iberwiegend iiber die Relation Linge/Gewicht durchgefiihrt. Erginzende
Untersuchungen wurden im Herbst 1989 an einem Bestand durchgefiihrt, der sich auf einer
grundwasserfernen Versuchsflache aus einem 1985 gepflanztem Biischel von 5 Sprossen aus
Bestand 2 zu einem Bestand von 268 Sprossen entwickelt hatte (Bestand 3).

3. ERGEBNISSE
3.1 Morphologie

Equisetum hyemale kann durch klonales Wachstum scharf begrenzte Bestinde von mehreren
Ar Grofie ausbilden. Es besitzt ein ausgedehntes monopodiales Rhizomsystem, das in der
Horizontalen ("Primarrhizom", nach LUERSSEN 1889) kaum verzweigt ist, von dem aus aber
in Abstinden von 10 - 60 cm, meist aber etwa 30 cm vertikale Rhizome ("Sekundirrhizome")
zur Bodenoberfliche wachsen und dort durch reiche Verzweigung allmihlich dichte
Sprofbiischel bilden (Abb. 1). Dabei werden bereits im Spatsommer Knospen ausgebildet, von
denen allerdings nur die groBeren austreiben (Abb. 2). Die Sprofvermehrungsrate in den
Biischeln, erkennbar an dem Anteil neuer Sprosse oder Knospen, nimmt von Jahr zu Jahr ab;
nur selten werden mehr als zehn Sprosse pro Biischel gefunden. Neue horizontale
Primiarrhizome entstehen entweder oberflichennah an Sekundérrhizomen oder tiefer an den
Primérrhizomen, die aufsteigen und in einem oberirdischen Sprofi enden (Abb. 2b). Das ganze
Sprofsystem ist bei den Rhizomen in kiirzere und diinnere, bei den oberirdischen Sprossen in
langere und dickere Internodien mit interkalarem Wachstum und Knoten mit einem scheidig
verwachsenen Blattquirl gegliedert. Die wintergriinen Halme bilden selten, in der Regel nur
bei einer Verletzung der Hauptachse, Seitendste aus. Die unterschiedliche Vitalitit der beiden
Probebestinde am natiirlichen Standort zeigte sich sehr deutlich in der Wuchshéhe und der
Stirke der oberirdischen und unterirdischen SproBachsen (Tab. 1).

3.2 Jahreswachstum
Der Austrieb der neuen Sprosse beginnt erst im Juni, wenn die Baume bereits voll belaubt sind
und die meisten Arten der Krautschicht bereits verbliiht sind. Innerhalb weniger Wochen sind

alle Internodien ausgebildet; das Langenwachstum besteht dann nur noch in einer Streckung
dieser Internodien. Der Langenzuwachs erfolgt bis in den August hinein annahernd linear und
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Tab. 1: Morphologischer Vergleich der beiden Probebestinde (Mittelwerte aus zahlreichen

Messungen)
Bestand 1 Bestand 2
Linge unverletzter Sprosse (cm) 59,0 41,6
Durchmesser der SproBachse (mm) 53 3,8
Durchmesser der sek. Rhizome (mm) 3,6 3,0
Durchmesser der prim. Rhizome (mm) 3,4 2,7

wird etwa Anfang September bei einer durchschnittlichen Sprofilinge von 59 cm in Bestand 1
und nur 43,5 cm in Bestand 2 eingestellt (Abb. 3). Am Anfang der zweiten Vegetationsperiode
kann noch ein geringer Zuwachs durch Internodienstreckung erfolgen. Meist bilden nur
wenige Sprosse einen Sporophyllstand aus, dessen Entwicklung oft erst im zweiten Lebensjahr
mit der Sporenreife abgeschlossen werden kann.

Parallel zur Vermehrung der Sprofzahl durch die Produktion neuer Sprosse treten Verluste
durch das Absterben alter Sprosse auf (Abb. 4). Aus der Differenz dieser beiden Grofien ergibt
sich die Nettodnderung der PopulationsgroBe. Die neuen Sprosse erscheinen in kurzer Folge
im Juni/Juli; Mortalitidt ist nur bei den dlteren Sprossen zu beobachten. Der schwichere
Bestand besitzt sowohl den groBeren Zuwachs als auch die hohere Mortalitit; bei beiden
Bestinden iiberwiegt jedoch wahrend der Vegetationsperiode der Zuwachs.
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Abb.1: Schematisches Profil durch Ausschnitte aus Bestinden von Equisetum hyemale. a=
Primérrhizom mit mehreren Sekundirrhizomen, b = Ende eines Primérrhizoms mit
zwei neuen Primarrhizomen und zahlreichen Sprofknospen
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Abb. 2: Verzweigung eines Sekunddrrhizoms an der Bodenoberfliche mit diesjahrigen (1),
vorjahrigen (2) und dreijahrigen Sprossen (3). Mit den Knospen ist bereits der niach-
ste Sprofijahrgang angelegt.

Das Absterben der Sprosse ist bei Equisetum hyemale kein plotzliches Ereignis wie bei anderen
krautigen Pflanzen, sondern erfolgt iiber Jahre hinweg Internodium fiir Internodium.
Abgestorbene Internodien konnen noch lingere Zeit am Sprof verbleiben. Es ist daher
zweckmafBiger und aussagekriftiger, die Anderung des Populationszustandes durch Zuwachs
und Verluste der SproBlingensumme darzustellen. Hierbei ergibt sich ein sehr viel differen-
zierteres Bild (Abb. 5). Im Gegensatz zur Vermehrung der Sprofizahl zeigt sich Bestand 1
beim Zuwachs der Lingensumme iiberlegen. Auch in der Mortalitit werden die Unterschiede
deutlicher. Sie bleibt bei Bestand 1 deutlich hinter dem Zuwachs zuriick, wahrend Bestand 2
durch starke Internodienverluste eine negative Bilanz aufweist. Bei dieser Bilanz ist zu beden-
ken, dafB die sicher recht hohe Wintermortalitit nicht erfafit wurde.

3.3 Struktur der Bestinde

Die beiden untersuchten Bestinde unterscheiden sich sehr deutlich in ihren
Bestandescharakteristika (Tab. 2). Bestand 2 ist mehr als doppelt so dicht wie Bestand 1.
Aufgrund seiner sehr viel schwicheren Sprosse sind die SproBlingensummen beider Bestinde
jedoch annahernd gleich, bei der Biomasse ist Bestand 1 sogar deutlich iiberlegen. Spro8- und
Rhizomlédngensummen scheinen in derselben Grofenordnung zu liegen; bei der Biomasse
iiberwiegt, wie auch von vielen anderen Waldbodenarten bekannt (EBER 1986), die unterirdi-
sche Komponente.

47



Tab. 2: Charakteristik der untersuchten Bestinde (alle Werte bezogen auf 1 m2 Fliche)

Bestand 1 2
Sprofzahl 599 1330
Sproflangensumme (m) 294 287
Rhizomlangensumme 266

Verhiltnis Sproflange/Rhizomlédnge 1,10

Sprofibiomasse (g Trockengewicht) 678 501
Rhizombiomasse (g Trockengewicht) 923

Gesamtbiomasse (g Trockengewicht) 1601

Verhiltnis Sprofibiomasse/Rhizombiomasse 0,74

Interessant sind die Beitrdge der neuen Sprofigeneration zum Bestandesaufbau, die bei keinem
der gemessenen Parameter ein Drittel erreichen (Tab. 3). Das bedeutet, daf fiir die
Emeuerung der Bestinde ein Zeitraum von mehreren Jahren notwendig ist. Bei der Sprofzahl
ist die Erneuerungsrate mit etwa 20 % beim wiichsigerem Bestand 1 und nur 11 % beim
schwiacherem Bestand 2 besonders niedrig. Gerade diese Grofle ist fiir die Regeneration des
Bestandes entscheidend, da die groBeren Anteile der neuen Generation bei der Linge und
Biomasse im wesentlichen durch die Mortalitit der alteren Generation gepragt werden. Der
deutlich hohere Langenanteil entspricht somit der Beobachtung, daB die Internodienmortalitit
wesentlich hoher ist als die Sprofmortalitit und beim Bestand 2 den SproBzuwachs sogar
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Abb. 3: Lingenentwicklung der Sprosse von Bestand 1 (offene Kreise) und Bestand 2
(gefillte Kreise)
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Tab. 3: Anteil (%) des neuen Sprofijahrgangs am Bestand

Bestand 1 2 3
Sprofizahl 19,6 11,1 40,7
Sprofilinge 20,3 18,6 48,8
Biomasse 26,0 14,3

iibertrifft. Bestand 3 erweist sich mit einem Anteil der neuen Generation von iiber 40 % bei
geringer Mortalitdt als ein stark expandierender Pionierbestand. Seine lingsten Priméirrhizome
sind innerhalb von nur 4 Jahren bis zu 3,40 m gewachsen; sie zeigen damit ein Verhalten, das
der "Guerilla-Strategie" (LOVETT DOUST 1981) entspricht, die man wohl besser als
Pionierverhalten gegeniiber dem geschlossenen Wuchs alter Bestidnde abgrenzen sollte.

Wesentlich aussagekriftiger als Durchschnittswerte ist fir die Beurteilung der
Populationsdynamik die GroBenhierarchie der Bestandesmitglieder. Diese wurde bei Equisetum
hyemale fir jeden der drei untersuchten Bestinde getrennt fir neue Sprosse und iltere
Jahrginge dargestellt (Abb. 6). Bei den dlteren Jahrgédngen zeigt Bestand 1 eine ausgewogene .
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Abb. 4: Kumulative Zunahme der neuen Sprosse (offene Kreise), kumulative Abnahme der
alten Sprosse (gefiillte Kreise) und Anderung der Bestandesdichte (Dreiecke) pro m2
fiir die Bestinde 1 (2) und 2 (b).
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Zuwachs

Verluste

Abb. 5: Kumulativer Lingenzuwachs der neuen Sprosse (offene Kreise), kumulative
Lingenverluste der alten Sprosse (gefillte Kreise) und Anderung der
SproBlingensumme (Dreiecke) pro m2 fiir die Bestinde 1 (a) und 2 (b)

GroBenverteilung, wihrend im Bestand 2 kurze Sprosse mit hohen Internodienverlusten vor-
herrschen und auch unverletzte Sprosse wesentlich kleiner sind als im Bestand 1.
Bei Bestand 3, demselben Genet zugehorig wie Bestand 2, wird an dem mehr als 50 % betra-
genden Anteil unverletzter, fast ausschlieflich vorjahriger Sprosse der Charakter des expandie-
renden Bestandes deutlich, in dem die &lteren Jahrgiange schwach vertreten sind.

Die Héufigkeitsmaxima der jungen Bestinde liegen bei den beiden Waldbestinden erwartungs-
gemiB Giber denen der ilteren Bestinde; Internodienverluste, vermutlich dem auf die Gattung
Equisetum spezialisierten und im Untersuchungsgebiet oft gefundenen Curculioniden Grypidius
equiseti zuzuschreiben, treten nur im geringen Umfang auf. Bestand 3 fillt hier etwas aus dem
Rahmen. Zum einen treten kaum Internodienverluste auf, was mit dem Fehlen von Grypidius
equiseti zusammenhidngen mag, zum anderen bleiben die Sprosse iiberwiegend hinter der
Grofe der vorjahrigen Generation zuriick. Es erscheint wahrscheinlich, da§ das trockene Jahr
1989 auf dem grundwasserfernen Wuchsort sich hemmend auf die Internodienstreckung aus-
gewirkt hat, denn am natiirlichen Wuchsort konnten derartige Phanomene nicht beobachtet
werden.
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Abb. 6: Gro6Benhierarchie der SproBgene-
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stinde von Equisetum hyemale.
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4. DISKUSSION

Equisetum hyemale erweist sich als eine in mehrfacher Hinsicht bemerkenswerte Art. Nach der
Lage der Ereuerungsknospen ist sie ein Hemikryptophyt mit einem ausgedehnten
Rhizomsystem und langlebigen unverzweigten und blattlosen SproBachsen. Damit unterschei-
det sich der Winterschachtelhalm deutlich von den typischen Schattenpflanzen mit grofiflachi-
gen, horizontal gestellten sommergriinen Bléttern. Die rutenstrauchéhnliche Reduktion der du-
Beren Oberfliche darf wie auch bei entsprechenden Lebensformen von Xerophyten als
Anpassung an das Uberdauern einer ungiinstigen Jahreszeit gewertet werden, wihrend der im-
mergriine Habitus offensichtlich mit dem spéten Austrieb der neuen Assimilationsorgane nach
dem Abschlufl der Belaubung in Einklang steht.

Der Lebenszyklus der Sprosse ist gekennzeichnet durch ein relativ spites Austreiben im Juni,
rasches Durchlaufen der vegetativen Phase bis zum August und Erreichen der fertilen Phase,
allerdings nur bei wenigen Sprossen, am Ende der Vegetationsperiode. Mit der zweiten
Vegetationsperiode beginnt die durch fortschreitendes Absterben von Internodien gekennzeich-
nete Phase der Seneszenz, die sich iiber mehrere Jahre erstrecken kann. Fiir die genaue
Erfassung dieses Prozesses ist das Phyton, die Einheit aus Knoten mit zugehérigem Blatt und
Internodium, sicher die angemessene modulidre Einheit.

Die stindige Erneuerung der Bestinde erfolgt durch die Produktion neuer Sprofjahrginge.
Aus den Anteilen dieser neuen Sprosse am Bestand kann fiir die untersuchten Bestinde eine
Emeuerungszeit von 5 (Bestand 1) bzw. fast 10 Jahren (Bestand 2) geschlossen werden. Diese
Annahme gilt jedoch nur fiir Bestinde, die sich im Gleichgewicht befinden. Das traf mogli-
cherweise fiir den vitalen Bestand 1 zu, nicht jedoch fiir Bestand 2, bei dem schon am Ende
der Vegetationsperiode die Internodienverluste (Mortalitit) den Internodienzuwachs der neuen
Triebe (Natalitit) deutlich {ibertraf.

Dafl viele Bestinde im Bereich Oldenburg/Ostfriesland ein é&hnlich ungiinstiges
Erscheinungsbild bieten wie der offensichtlich zuriickgehende Untersuchungsbestand 2, gibt
AnlaB zu pessimistischen Prognosen iiber die weitere Entwicklung. Damit wird die Klarung
der Ursachen des Riickgangs als Voraussetzung fiir angemessene SchutzmafBnahmen zu einer
vordringlichen Aufgabe. Die bisherigen Untersuchungsergebnisse und Beobachtungen erlauben
noch kein abschliefendes Bild. Wahrscheinlich gehen manche Vorkommen in Hof- oder
Dorfndhe auf Pflanzungen des "Zinnkrautes" zuriick, aber alle noch erhaltenen Vorkommen
sind standortlich sehr einheitlich und besitzen zumindest im Friihjahr noch den als unerlafllich
angesehenen EinfluB ziehenden Grundwassers (RASBACH, RASBACH, WILMANNS 1976).
Die Notwendigkeit einer ausreichenden Wasserversorgung wihrend der gesamten
Sprofistreckunsphase  zeigte sich sehr deutlich beim grundwasserfern entwickelten
Untersuchungsbestand 3, der in einem trockenen Sommer deutliche Wachstumsstérungen er-
kennen lie. MaBnahmen zur Grundwasserabsenkungen sind an vielen Wuchsorten erkennbar,
aber die Untersuchungsbestinde 1 und 2 zeigen keine Unterschiede in der Wasserversorgung.
Lichtmangel scheint sich ebenfalls ungiinstig auf die Wiichsigkeit der Bestande und indirekt
auch auf die Fertilitit auszuwirken, da nur bei mehr als 60 cm hohen Pflanzen
Sporophyllstinde gefunden wurden.

Es liegt nahe, in der auBerordentlichen Dichte des abgédngigen Bestandes, die mit einer ent-
sprechenden Reduktion der Sprofigrofie verbunden ist, eine oder die Hauptursache des
Riickgangs zu suchen, aber wir konnen nicht sicher sein, ob Kiimmerwuchs und extreme
Dichte nicht nur ein Symptom des Riichgangs sind. Die gute Entwicklung von Bestand 3 zeigt,
daB Equisetum-Bestidnde offensichtlich in lockeren, konkurrenzfreien Boden gut gedeihen kon-
nen. Viele Bestinde wachsen auch in der Natur auf Willen oder auf dem immer wieder nach-
gelieferten Aushubmaterial an Waldbachen, also in einem lockeren, noch wenig durchwurzel-
tem Substrat. Es besteht also begriindete Aussicht, durch Biotopgestaltungsmanahmen die
Lebensbedingungen gefahrdeter Bestinde von Equisetum hyemale wirksam zu verbessern. Was
allerdings weiterhin noch fehlt, sind die auch fiir die Zwecke des Naturschutzes unerldBlichen
Kenntnisse liber Mindestanspriiche fiir die Ausbildung vitaler Bestinde und die natiirliche
Dichteregulation der Populationen, die angesichts der langen Lebensdauer der Sprosse nur
tiber langere demographische Untersuchungen zu gewinnen sind.
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