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ABSTRACT
POLLMANN, W.; LETHMATE, J.: Oligotrophy in an eutrophic environment: On the synsystematical defini-
tion and nature conservation of sand-oligotrophic spring vegetation in the Teutoburger Wald, NW
Germany. – Hercynia N.F. 35 (2002): 157-179.
The phytosociology and habitat ecology of spring vegetation were investigated in the Riesenbecker
Osning (NW Germany). Concerning nutrient support and chemical water characteristics, most spring
vegetation belongs to oligotrophic and weak productive communities. In the territory four communi-
ties were distinguished; Caricetum fuscae, Juncus acutiflorus-community, Molinia caerulea-Betula
pubescens-community and Carici elongatae-Alnetum, and their characteristics were described. In the
weakly buffered and atmospheric polluted Riesenbecker Osning, this study fills the gap in the contem-
porary treatment of defining vegetation types, indicating atmospheric nitrogen eutrophication and en-
dangering of amphibic zones in relation to critical loads.
The sand-oligotrophic Caricetum fuscae contains several differential species together with the Molinia
caerulea-Betula pubescens-community, and, for the first time, can be differentiated as the subassociation
of Polytrichum commune in Northwest Germany. The Juncus acutiflorus-unit describes a dominant
community in the Caricion alliance that lacks several Sphagnum species. Molinia-Betula swamp for-
ests rich in bog mosses are established when draining has created sites for tree growth. In contrast to
this the establishment of alder (Alnus glutinosa) forests is dependent on soils that are characterized by
a higher nutrient content of the groundwater and a higher pH-value. Generally in mesotrophic habitats,
alder forests are found in a Sphagnum-rich community with Carex acutiformis.
Chemical analyses of spring waters evaluated low pH-values in combination with high loads of nitro-
gen, sulfate, light and heavy metals (e.g., 29.3 mg NO3

- l-1, 38.1 mg SO4
2- l-1, 5.6 mg Al3+ l-1, 110.0 μg

Pb2+ l-1). A decline in the oligotrophic vegetation and an increase in more nitrogen-dependent species
have been observed. Accordingly, a loss in species diversity could be shown, and Sphagnum species
have been replaced by more nitrophilous species. Depression of the groundwater level and meliora-
tion, and eutrophication of the habitats seem to be the main causes that endanger the Caricion-commu-
nities. The Caricetum fuscae polytrichetosum rich in Sphagnum species that is growing on flooded,
acid and peaty sites is especially endangered by raised atmospheric nitrogen deposition. Losses in
diversity, documented for spring vegetation in South Germany after acidification and atmospheric
pollution, could also be observed in the Riesenbecker Osning towards uniform dominant communities.
In the Riesenbecker Osning, this study of sand-oligotrophic habitats forms the basis for a monitoring
system for a spatial evaluation of environmental impacts in relation to critical loads. Comparative
studies in exactly localised sites may document future changes in water chemistry by changes in spe-
cies composition.
Keywords: Sand-oligotrophy, fen vegetation, diversity, Sphagnum, atmospheric pollution, acidifica-
tion, nitrogen deposition, critical loads, NW Germany.
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1 EINLEITUNG

Quellfluren basenarmer und bodensaurer Standorte zeichnen sich besonders durch ihre Nährstoffar-
mut (‘Sand-Oligotrophie’) aus, die sich in Flora und Vegetation widerspiegelt (POTT et REMY 2000,
DIERßEN et DIERßEN 2001). Kleinseggensümpfe (u.a. mit Carex nigra, C. echinata, Sphagnum spp.)
werden in die Niedermoor- und Hochmoorschlenken-Gesellschaften der Scheuchzerio-Caricetea nigrae
(Nordh. 1936) Tx. 1937 gestellt; Birkenbrücher werden floristisch-soziologisch in die Klasse Vacci-
nio-Piceetea Br.-Bl. in Br.-Bl. et al. 1939 (Boreal-subalpine Nadelwälder, Birkenbruch- und Kiefern-
wälder) eingeordnet (RUNGE 1994, POTT 1995, ELLENBERG 1996). Insbesondere waldfreie sand-oligo-
trophe Quellmoore mit ihrer sich überwiegend aus Moosen (v.a. Torfmoose) und niedrigwüchsigen
Sauergräsern zusammensetzenden Vegetation sind durch die Intensivierung der Landwirtschaft der
vergangenen Jahrzehnte in Nordwest-Deutschland sehr selten geworden und von vollständiger Ver-
nichtung bedroht (RIECKEN et al. 1994). Sie gehören zu den als hochgradig gefährdet eingestuften
Biotoptypen (VERBÜCHELN et al. 1995).
Die vorliegende Arbeit behandelt Quellfluren auf silikatischem Ausgangsgestein der Unteren Kreide im
Riesenbecker Osning (Nordwestlicher Teutoburger Wald). Im Vergleich zur Kenntnis der floristischen
Ausstattung von Quellfluren und Feuchtwäldern insgesamt (u.a. WITTIG 1980, HINTERLANG 1992, ELLEN-
BERG 1996, MAST 1999), wissen wir bis heute noch wenig über die natürliche Flora und Vegetation, die
Verbreitung und Gefährung dieser Biotoptypen im Riesenbecker Osning. Frühere Arbeiten geben meist
nur punktuelle Daten einzelner Arten und ihrer Verbreitung (LIENENBECKER et LINDENSCHMIDT 1986, SCHMIDT

1992, WÄCHTER 1994). Syntaxonomische Untersuchungen der Quellfluren liegen für den Riesenbecker
Osning nicht vor. Die bisherigen Befunde zur floristischen Ausstattung in standörtlich vergleichbaren
Gebieten (u.a. WITTIG 1980, POTT 1983) und die Lage auf bodensaurem, nährstoffarmen Substrat weisen
darauf hin, daß es sich im Untersuchungsgebiet um sand-oligotrophe bis dystrophe Moore handelt, die
von einer zunehmenden Eutrophierung betroffen sind (PUST et POTT 1998).
Der Riesenbecker Osning markiert den nordwestlichen Ausläufer des herzynisch streichenden Teuto-
burger Waldes. Er stellt die erste Wetterbarriere für die mit vorherrschend südwestlichen Winden heran-
transportierten atlantischen Luftmassen dar. Zur immissionsökologischen Besonderheit (und Belastung)
des Untersuchungsgebietes zählt die Lage im nordrhein-westfälischen Gülle-Belt (LETHMATE et al. 2002).
Die daraus resultierenden hohen Stickstoff- und Schadstoffdepositionen stellen eine unmittelbare Ge-
fährdung für oligo- und mesotrophe Ökosysteme in diesem Gebiet dar (vgl. BOBBINK et al. 1998, WERNER

et al. 1999).
Ziel dieser Studie ist, die reliktisch noch vorhandenen sand-oligotrophen Quellflurstandorte des Riesen-
becker Osning syntaxonomisch zu umgrenzen und in ihrer standörtlichen Gefährdung einzuordnen. Auf
der Basis der bis heute erhalten gebliebenen, relativ ungestörten Quellmoore und Feuchtwälder wird
dazu eine floristisch-soziologische Charakterisierung vorgelegt. An Hand der Verbreitung der Sphag-
num- und anderer oligotropher Arten wird dann die Trophiedifferenzierung für die Quellfluren des Ge-
bietes abgeleitet. Diese Ergebnisse werden mit Daten zur Gewässerversauerung und zu Stoffeinträgen
im Untersuchungsgebiet (u.a. LETHMATE et SCHNEIDER 2001a, LETHMATE et al. 2002) in Beziehung ge-
setzt, um anschließend die aktuelle Gefährung dieser Biotope (z.B. durch atmosphärische Depositionen)
im Kontext kritischer Belastungsgrenzen (‘Critical Loads’, u.a. WERNER et al. 1999) zu bewerten.

2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Untersuchungen wurden an Quellfluren im nordwestlichen Teutoburger Wald (´Riesenbecker Osni-
ng´, Abb. 1) auf Schichten der Unterkreide durchgeführt. Die Gravenhorster und Dörenther Sandsteine
bilden im Riesenbecker Osning die herzynisch streichenden Hauptrippen des Teutoburger Waldes (KEL-
LER 1952, HENDRICKS et SPEEZEN 1983, THIERMANN 1970). Die tektonische Entwicklung des Teutoburger
Waldes begann im Oberen Jura/Malm (jungkimmerische Phase) und setzte sich im Tertiär (subherzyne
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes in Nordwest-Deutschland

Phase) fort (FIEDLER 1984). Im Quartär (Saale-Eiszeit) wurde das Gebiet glazigen überprägt (SPEETZEN

1993); während der Weichsel-Eiszeit wurde zudem Flugsand abgelagert (HINZE et MEYER 1984). Auf den
harten Schichten des Osning-Sandsteins entwickelten sich autochtone, bodensaure Braunerden. Jahr-
hundertelange Verheidung prägte die Nutzungsgeschichte in Nordwest-Deutschland mit der Folge se-
kundärer Podsolierung der ursprünglichen, basenarmen Böden (POLLMANN et LETHMATE 2003). Die Pod-
sole im Kamm- und Hangbereich des Riesenbecker Osning sind heute stark sauer, sehr basenarm und
befinden sich durchweg im Aluminium-Pufferbereich. Der Mineralboden ist nährstoffarm, jedoch ent-
halten die organischen Auflagen (Of- und Oh-Horizonte) Stickstoff-Vorräte von > 2000 kg ha-1 (POLL-
MANN et LETHMATE 2003).
Die Niederschläge des nordwestlichen Teutoburger Waldes betragen etwa 850 mm a-1 und liegen um
etwa 100 mm höher als in der Umgebung. Das Klima ist atlantisch geprägt mit milden Wintern und
kühlen Sommern. Die Jahresdurchschnittstemperatur beträgt 9 °C (SEEDORF et MEYER 1992). Als poten-
tielle natürliche Vegetation wird für das Gebiet der bodensaure Drahtschmielen-Buchenwald (Deschamp-
sio flexuosae-Fagetum Schröder 1938) genannt (POLLMANN et LETHMATE 2003). Am Nord- und Südhang
des Riesenbecker Osning entspringen zahlreiche Waldquellen (Abb. 1). Nach Art des Wasseraustritts
handelt es sich meist um Fließquellen. Die Quellmulden sind mit Torfmoosen (Sphagnum spp.) bewach-
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sen; die Quellbäche münden auf Dörenther und Gravenhorster Sandsteinen in Birkenbrüche und auf
sandigen Tonsteinen des Apt in Erlenbruchwälder (vgl. KELLER 1952). Insgesamt wird das kleinflächige
Vorkommen der Quellmoore und -bäche durch anthropogene Einflüsse immer mehr eingeengt (LIENEN-
BECKER et LINDENSCHMIDT 1986).
Das Untersuchungsgebiet mit potentiell natürlichen bodensauren Buchenwäldern (Sandsteinzug) ordnet
sich in den reich ausgestatteten Naturraum ‘Nordwestlicher Teutoburger Wald’ ein (u.a. besondere Kryp-
togamenflora auf Silikatfelsen (Osning), Verbreitungsgrenze der Kalk-Trockenrasen und anspruchsvol-
leren Buchenwälder in Nordwest-Deutschland (Kalksteinzug); vgl. u.a. POLLMANN 2000, 2001, SOLGA

2000, POLLMANN et LETHMATE 2003), der als Flora-Fauna-Habitat-Gebiet von großer biogeographischer
Bedeutung ist. Aus ökosystemarer Sicht sind nicht nur terrestrische, sondern auch semiterrestrische Le-
bensraumtypen zu betrachten, zu denen im Untersuchungsgebiet die zahlreichen sand-oligotrophen
Quellfluren (Quellmoore, Kleinseggenriede, Birkenbrüche) gehören. In den Quellfluren werden stark
gefährdete Arten (u.a. Narthecium ossifragum, Carex nigra, Myrica gale, Sphagnum spp.) nachgewie-
sen (LIENENBECKER et LINDENSCHMIDT 1986), die aufgrund ihrer Seltenheit und ihres regionalen Rote
Liste-Status die Schutzwürdigkeit dieser nährstoffarmen Biotope in Nordwest-Deutschland unterstrei-
chen. Aktuell werden jedoch für das Untersuchungsgebiet sehr hohe Stickstoff- und Schadstoffeinträge
(z.B. > 30 kg N ha-1 a-1) angegeben (LETHMATE et WENDELER 2000, LETHMATE et al. 2002). Vor dem
Hintergrund der extremen Eutrophierung und Schadstoffbelastung des oligotrophen Lebensraumes Rie-
senbecker Osning ist eine Risikoabschätzung der Gefährdung der bis heute erhalten gebliebenen Quell-
fluren (‘oligotrophe Relikte in einer eutrophen Umwelt’) unbedingt erforderlich (BOBBINK et al. 1998,
zuletzt WERNER et al. 1999).

3 METHODE

Die Untersuchungen wurden an folgende Quellfluren durchgeführt (Abb. 1):
(1) ´Osterhacken´: N-Hang Birgter Berg, DGK Schierloh Süd, R 340865, H 579330, 112-90 m ü.NN;
(2) ´De Steinhügel´: N-Hang Birgter Berg, DGK Schierloh Süd, R 340845, H 579345, 94-82 m ü.NN;
(3) ´Schliepmühlken´: NO-Hang Riesenbecker Berg, DGK Gravenhorst, R 340735, H 579415, 80-75 m
ü.NN und
(4) ´Brumleytal´: S-Hang Dreihasenstein, DGK Birgte, R 340985, H 579175, 85 m ü.NN.
Vegetationsaufnahmen wurden nach der Methode von BRAUN-BLANQUET (1964, vgl. DIERSCHKE 1994)
angefertigt. Verwendet wird die kombinierte Dominanz-Abundanz-Werteskala nach REICHELT et WIL-
MANNS (1973). Die Vegetationsaufnahmeflächen wurden so ausgewählt, daß sie das typische Gesamtbild
der einzelnen Vegetationsaspekte widerspiegeln. Die Flächengröße richtet sich nach den für Mitteleuro-
pa ermittelten Erfahrungswerten und schwankte je nach Biotoptyp zwischen 6 m2 für Quellmoore und
100 m2 in den Erlen- bzw. Birkenbruchwäldern (vgl. DIERSCHKE 1994). Für den syntaxonomischen Ver-
gleich erfolgte eine Stetigkeitseinteilung nach BERGMEIER et al. (1990). Die Nomenklatur der höheren
Pflanzen folgt WEBER (1995), die der Moose FRAHM et FREY (1992). Zur Determination der Torfmoose
wurde zusätzlich die Flora nach MILL (1978) verwendet. Die Zuordnung zu Assoziationen und Gesell-
schaften des pflanzensoziologischen Systems und Einordnung in die höhere Syntaxonomie folgt RUNGE

(1994), POTT (1995) und WEBER (1995).
An zwei Transekten (Standort A ‘Osterhacken’: 290 m Länge; Standort B ‘De Steinhügel’: 190 m Län-
ge) wurde entlang des Reliefgradienten das Vorkommen und die Verbreitung der Torfmoose (Sphagnum
spp.) in den Quellmooren/-bächen untersucht. Diese Sphagnum-Transekte wurden einheitlich an Fließ-
quellen über Schichten des Dörenther Sandsteins durchgeführt, auf denen sich Anmoorgley-Böden mit
einer Torfschicht zwischen 10 cm bis > 50 cm ausgebildet haben.
Die Bewertung der ökologischen Belastungsgrenzen der untersuchten Biotope folgte den Critial Loads
& Levels bei WERNER et al. (1999). Zur Situation der N-Depositionen im Gebiet liegen Eintragsdaten
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über einen längeren Meßzeitraum (1997-2000) von LETHMATE et WENDELER (2000) und LETHMATE et al.
(2002) vor. Die Gefährdung des Gebietes durch Gewässerversauerung ist hydrochemisch von LETHMATE

et SCHNEIDER (2001a, 2001b) vor dem Hintergrund langzeitiger Immissionsbelastungen und aktueller
Standortbedingungen im Riesenbecker Osning dargestellt worden. Auf die ökologischen Messungen in
den genannten Quellen wird in der Auswertung der in dieser Studie erhobenen geobotanischen Daten
zurückgegriffen.

4 ERGEBNISSE

4.1 Flora, Vegetation und Verbreitung

In den nordexponierten torfmoosreichen Quellfluren des Riesenbecker Osning finden sich zahlreiche
Kleinseggen und geschlossene Bestände von Laub- und Torfmoosen (u.a. Polytrichum commune, Spha-
gnum-Torfmoose der Cuspidata- und Subsecunda-Gruppe, vgl. Tab. 1). Besonders auffällig ist die weite
Verbreitung des ‘Schlenkenmooses’ Sphagnum cuspidatum. Weiterhin sind S. denticulatum und S. inun-
datum sowie S. fallax und S. palustre nachzuweisen. Kennzeichnend für etwas tiefer gelegene Quellbe-
reiche sind Braunseggensümpfe mit Carex nigra, C. echinata und Juncus acutiflorus. Im mittleren Quell-
wasserbereich lassen sich von J. acutiflorus beherrschte Sumpfbinsenbestände nachweisen (Tab. 1).
Auch die Verbandscharakterarten des Caricion fuscae (= C. nigrae) Koch 1926 em. Klika 1934 wie z.B.
Agrostis canina s.str. und Viola palustris haben hier ihren Schwerpunkt. Als gute Differentialarten sik-
ker- und staunasser Quellfluren können im Gebiet Carex rostrata, Myrica gale und zahlreiche Moose
gelten. Als weitere Art nasser, stickstoffarmer, saurer und gern etwas wasserzügiger Torfböden in Quell-
und Zwischenmoorbereichen ist Narthecium ossifragum in den Quellfluren des Untersuchungsgebietes
nachzuweisen (vgl. LIENENBECKER et LINDENSCHMIDT 1986). Diese Art gilt als Kennart der Oxycocco-
Sphagnetea Br.-Bl. et Tx. 1943.
Im Gebiet besiedelt Juncus bulbosus nasse, nährstoffarme, sandige oder torfige, saure Böden (Tab. 1).
Diese nassen Quellwasserstandorte werden fast regelmäßig von Molinia caerulea und Betula pubescens
begleitet. Letztlich finden sich in den Vegetationsaufnahmen vereinzelt auch Arten bodensaurer Laub-
waldgesellschaften (wie des Quercion roboris Tx. 1931).
Die Ergebnisse der Transektuntersuchungen zu Vorkommen und Verbreitung der Torfmoosarten sind in
Abbildung 2 dargestellt. Am Standort A (‘Osterhaken’) sind im Quellbereich Sphagnum inundatum und
S. denticulatum nachzuweisen. Das Spektrum der Torfmoosarten verändert sich über S. cuspidatum und
S. fimbriatum bis zu Massenvorkommen von S. palustre im Quellbach (Tab. 1, Abb. 2). Im Bereich der
Juncus acutiflorus-Gesellschaft findet sich viel S. fallax mit wenig S. palustre und S. denticulatum. Die
Kleinseggenriede (mit Carex nigra und C. echinata) werden im wesentlichen von S. cuspidatum, S.
denticulatum und S. fallax bestimmt. Auffällig ist das Vorherrschen von S. cuspidatum (einem typischen
Schlenkenmoos, vgl. DIERßEN et DIERßEN 2001), das in den tiefer gelegenen Quellmooren eine Artmäch-
tigkeit von > 50 % aufweist.
Der Standort B (‘De Steinhügel’) zeichnet sich durch die weite Verbreitung von Sphagnum palustre und
S. fallax aus (Abb. 2). Dabei ist S. palustre fast durchgehend vom Quellmoor bis zum Carex rostrata-
Seggenried im unteren Quellmoorbereich verbreitet. Sphagnum fallax ist an 50 % der Aufnahmepunkte
nachweisbar, fehlt aber den Carex rostrata dominierten Quellmooren. Weiterhin kommen hier auch S.
cuspidatum, S. inundatum und S. denticulatum vor. Sphagnum cuspidatum und S. inundatum bilden die
Moosschicht in den C. rostrata-Beständen; Sphagnum denticulatum verfügt über Dominanzbestände im
Quellmoor des Kleinseggenrieds mit Carex echinata (Tab. 1).
In den tiefer gelegenen Quellbachbereichen ist im Untersuchungsgebiet darüber hinaus ein torfmoosrei-
cher Birkenbruchwald mit dem Pfeifengras nachweisbar (Tab. 2). Auffallend ist und damit bestätigen
sich Beobachtungen anderer Autoren (u.a. POTT 1995, ELLENBERG 1996), daß M. caerulea sich nur in den
Birkenbrüchern mit geringerer Präsenz der charakteristischen Torfmoose, d.h. in entwässerten Bestän-
den stärker ausbreitet. Unter einer lichten Baumschicht, der z.T. auch Alnus glutinosa beigemischt ist,
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Tab. 1: Flora und Vegetation der Quellmoore (Caricion fuscae) im Riesenbecker Osning
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Abb. 2: Schematisches Artenprofil der Torfmoose (Sphagnum spp.) aus Transekterfassungen entlang des Reliefgra-
dienten in zwei Quellfluren am Riesenbecker Osning/ Nordwestlicher Teutoburger Wald (A: Osterhacken;
B: De Steinhügel)

finden sich wenige Sträucher (Tab. 2). Wie die Beimischung der Schwarzerle belegt, handelt es sich um
Grenzstandorte des Birkenbruchs zu Erlenbruchwäldern oligo- bis mesotropher Nährstoffversorgung
(vgl. POTT et REMY 2000). In der Krautschicht fehlen die Kleinseggen, jedoch sind Viola palustris und
Agrostis canina vertreten. In den Birkenbrüchern gesellen sich verstärkt auch Arten der Quercetalia
(z.B. Vaccinium myrtillus, Dryopteris carthusiana, Sorbus aucuparia) zu den Arten frisch bis nasser,
nährstoffarmer und meist saurer Böden hinzu. Zudem sind Polytrichum commune und Torfmoose in der
Moosschicht vertreten; Sphagnum palustre und S. fallax dominieren. Als besondere Torfmoose können
S. fimbriatum und S. subnitens nachgewiesen werden (Tab. 2). Torfmoose der zuvor beschriebenen ge-
hölzfreien bis -armen Quellmoore wie S. cuspidatum und S. denticulatum fehlen.
Birkenbruchwälder können sich immer dann etablieren, wenn Entwässerungen noch gerade waldfähige
Grenzstandorte entstehen ließen. In allen Aufnahmeflächen ist ein deutliches Kleinrelief entwässerter
Torfböden und tief ausgehobener Entwässerungsgräben ausgebildet. Auch das Quellmoor am Standort
‘De Steinhügel’ (vgl. Tab. 2) ist heute teilentwässert und von B. pubescens bestanden; dennoch weist die
Moosschicht mit Sphagnum fallax eine fast 100 %ige Deckung auf. Der S. palustre-reiche Birkenbruch-
wald am Standort ‘Schliepmühlken’ (vgl. Tab. 2) dürfte über die längste Zeit des Jahres von Wasser
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Tab. 2: Flora und Vegetation der Birkenbrücher (Betulion pubescentis)
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überstanden sein; die Moorbirke vermag hier nur den Rand des Quellmoores zu besiedeln. Es ist davon
auszugehen, daß hier (kleinstflächig) Torfmooswachstum und damit noch heute Torfbildung stattfinden.
In Südexposition sind die kleinen Quellmoore im Untersuchungsgebiet in allen Bereichen von Baum-
wuchs überstanden. Die Vegetation dieser Quellfluren wird von der Schwarzerle dominiert und läßt sich
dem Alnion glutinosae Malcuit 1929 zuordnen. Tabelle 3 belegt einen nahezu reinen Erlenbruchwald an
langsam oberflächennah durchsickerten Standorten auf Flachmoortorf. Charakteristische Arten sind ne-
ben Alnus glutinosa u.a. Carex acutiformis, Lysimachia vulgaris, Equisetum x litorale und Carex elon-
gata. Als Differentialarten können Carex remota, Scirpus sylvaticus, Iris pseudacorus und die Torf-
moos-Arten Sphagnum fallax und S. palustre gelten. Verbindendes Element mit dem Caricion fuscae
sowie dem Betulion pubescentis Lohmeyer et Tx. in Tx. 1955 em. Scam. et Pass. 1959 sind im Riesen-
becker Osning nur die beiden zuvor genannten Sphagnum-Arten (und gering Polytrichum commune).
Dieser Waldtyp, auf einer abweichenden geologischen Grundsituation mit sandigen Tonsteinen entstan-
den, trennt sich auch floristisch von den zuvor beschriebenen Einheiten ab; die eigene Artenkombinati-
on der Erlenbruchwälder und die Abgrenzung gegen die Quellfluren in Nordexposition wird aus der
Tabelle 4 deutlich.

4.2 Pflanzensoziologischer Status

Die Vegetation der Quellmoore ordnet sich nach der Kennartenausstattung in den Verband Caricion
fuscae und nach ihrer Assoziationskennart in das Caricetum fuscae Br.-Bl. 1915 ein (WEBER 1995).
Diese Kleinseggenriede zeichnen sich durch die namengebende Art Carex nigra (= C. fusca) und andere
Arten wie C. echinata, Viola palustris und Agrostis canina und Torfmoose (u.a. S. denticulatum, S.
fallax, S. palustre, S. inundatum) und das Laubmoos Polytrichum commune aus. Sowohl Carex canes-
cens als auch C. demissa, die ebenso auf nassen, nährstoffarmen und sauren Torfböden in Niedermooren
zu erwarten sind (vgl. DIERßEN et DIERßEN 2001), waren nach WEBER (1995) früher weithin verbreitet,
sind jetzt jedoch zerstreut bis selten und fehlen im Riesenbecker Osning. In das Caricetum fuscae sind
auch diejenigen Aufnahmen zu stellen, die nur über Verbandskennarten verfügen und denen die Assozia-
tionskennart fehlt (‘Zentralassoziation’, Tab. 1). Carex rostrata wird vielfach als Art des Rhynchospori-
on albae Koch 1926 gesehen (WEBER 1995, OBERDORFER 2001). Wir folgen dieser Einschätzung und
werten die Art als Klassenkennart der Scheuchzerio-Caricetea nigrae. In der Literatur wurde eine eigene
Gesellschaft der Schnabelsegge (Caricetum rostratae Rübel 1912) beschrieben (vgl. DIERßEN et DIERßEN

2001); von uns werden jedoch die sehr torfmoosreichen Bestände mit Carex rostrata und Arten des
Caricion fuscae noch als Element der nährstoffarmen, sand-oligotrophen bis dystrophen Braunseggen-
sümpfe bewertet und dem Caricetum fuscae zugeordnet (vgl. ebenso RUNGE 1994, POTT 1995).
Innerhalb des Caricetum fuscae zeigen die Sphagnum-reichen Quellmoore des Riesenbecker Osning
zahlreiche floristisch-soziologische Übereinstimmungen mit der von OBERDORFER (1938) beschriebenen
Untereinheit des polytrichetosum Oberd. 1938 und werden von uns in dieses eingeordnet (vgl. HINTER-
LANG 1992).
Die Dominanzgesellschaft im Caricion fuscae ist die Juncus acutiflorus-Gesellschaft (POTT 1995). RUN-
GE (1994) weist auf die Original-Diagnose einer Wiesen-Gesellschaft als Juncetum acutiflori Br.-Bl.
1915 hin. Da Juncus acutiflorus seinen soziologischen Schwerpunkt in der Ordnung Molinietalia caeru-
leae Koch 1926 bzw. im Verband Juncion acutiflori Br.-Bl. 1947 hat, muß diese Assoziation nach PHILIP-
PI (1963, 1992) als Juncus acutiflorus-Ausbildung des Caricetum fuscae (z.B. Caricetum fuscae junceto-
sum acutiflori Philippi 1974) aufgefaßt werden. Aufgrund (i) der Vorherrschaft der Spitzblütigen Waldbinse
(J. acutiflorus), (ii) des Fehlens eigener Assoziationskennarten und (iii) der Ausstattung mit Arten wie
Viola palustris, Molinia caerulea, Sphagnum cuspidatum und S. fallax (und ohne die Kleinseggen) wer-
den die zwei Aufnahmen von uns hier als Juncus acutiflorus-Gesellschaft im Caricion fuscae abgeteilt
(vgl. PHILIPPI 1992, WEBER 1995).
Torfmoosreiche Pfeifengras-Birkenbruchwälder werden im Allgemeinen als Vaccinio-Betuletum pube-
scentis Libbert 1933 im Verband Betulion pubescentis abgeteilt (u.a. SEIBERT 1992, MAST 1999, BRAND
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2000). Die Kennart der Gesellschaft, Vaccinium uliginosum, ist nach WEBER (1995) selten und kann im
Riesenbecker Osning gar nicht nachgewiesen werden. Moorwälder mit Arten des Caricion fuscae (u.a.
Agrostis canina, Carex canescens, C. echinata, C. nigra, C. rostrata) als einer Trennarten-Gruppe im
Betulion sind im nordwestdeutschen Tiefland verbreitet (DÖRING-MEDERAKE 1991, MAST 1999, BRAND

2000). Mit dem Gagel in den Birkenbrüchern, denen im Riesenbecker Osning die Caricion-Arten fehlen
(Tab. 2), wird der planare und atlantisch-subatlantische Charakter dieses Waldtyps im Untersuchungsge-
biet angedeutet (WITTIG 1980, PROLINGHEUER et KAPLAN 1990). In Nordwest-Deutschland wachsen viele
solcher Betula pubescens-Bestände auf entwässerten Hochmooren, wo die Torfmächtigkeit noch mehre-
re Meter betragen kann (POTT 1995). WEBER (1995) bestätigt, daß es sich im Gebiet meist um sekundär
und fragmentarisch ausgebildete Einheiten auf entwässertem Hochmoortorf handelt. Torfmoose (S. fal-
lax, S. palustre) sind deutlich an der Ausbildung dieser Einheit beteiligt (Tab. 2). Nur in den etwas
trockeneren Flächen kommt Molinia caerulea zur stärkeren Ausbreitung. WITTIG (1980) hat für entspre-
chende Bestände die Einstufung als Molinia caerulea-Betula pubescens-Gesellschaft (Pfeifengras-Bir-
kenwald) vorgeschlagen. Die Einheit zeichnet sich durch Massenausbreitungen vom Pfeifengras aus; sie
wird von uns in Anlehnung an WITTIG (1980) als ranglose Gesellschaft in den Verband gestellt (vgl.
DÖRING-MEDERAKE 1991, POTT 1995).
Die Erlenbruchwälder sind syntaxonomisch dem Carici elongatae-Alnetum Koch 1926 ex Tx. 1937
zuzuordnen (Tab. 3, vgl. WEBER 1995). Diese Einheit findet sich im Gebiet als eine etwas besser mit
Nährstoffen versorgte Ausbildung mit Carex acutiformis (OBERDORFER 1992); jedoch weisen die z.T.
verbreiteten Torfmoose wie Sphagnum fallax und S. palustre auf Standorte mit saurem und relativ nähr-
stoffarmem Bruchwaldtorf hin. Eine Zuordnung zu den von DÖRING-MEDERAKE (1991) vorgeschlagenen
Subassoziationen (betuletosum, cardaminetosum amarae und typicum) ist im Untersuchungsgebiet nicht
möglich, denn weder betuletosum noch cardaminetosum amarae trennen sich nach den Vegetationsauf-
nahmen deutlich voneinander ab (Tab. 3). Statt dessen folgen wir der weniger detaillierten Gliederung
von OBERDORFER (1992) und ordnen die Aufnahmen im Carici elongatae-Alnetum in eine Ausbildung
mit Carex acutiformis ein.

4.3 Trophiedifferenzierung und Trophieentwicklung

Die Quellfluren des Riesenbecker Osning sind (i) als sand-oligotrophe Kleinseggenriede und Birken-
brücher auf reinen Sandsteinen (Gravenhorster Sandstein, Dörenther Sandstein) ausgebildet bzw. (ii) als
mesotrophe Erlenbruchwälder an sandige Tonsteine (Apt-Furche) gebunden (Tab. 5, vgl. KELLER 1952).
Dabei nimmt das Caricetum fuscae (incl. der Juncus acutiflorus-Dominanzgesellschaft) sowohl räum-
lich als auch ökologisch weite Bereiche der Quellfluren ein. Nach der Literatur besiedelt diese Gesell-
schaft Torfböden mit einem pH(Torf)-Wert < 5.0 und einem hochsommerlichen Grundwasserstand von
der Bodenoberfläche bis etwa 50 cm Tiefe (WITTIG 1980, HINTERLANG 1992, BAUMANN 1996, ELLENBERG

1996). Im Untersuchungsgebiet werden die Bereiche mit auch im Sommer oberflächennah anstehendem
Grundwasser vom typischen Caricetum fuscae eingenommen, bei weniger hohem Grundwasserstand
während des Sommers kommt die Juncus acutiflorus-Gesellschaft (mit Molinia caerulea) zur stärkeren
Ausbildung. Überschwemmungszonen der Quellmoore werden vom Schnabelseggen-reichen Carice-
tum fuscae eingenommen, das sich an durchschnittlich etwas basen- und elektrolytreicheren Wuchsor-
ten mit einer meist höheren Dynamik des Überschwemmungswassers ausbildet (Tab. 5 und Tab. 6).
Entwässerte, nur zeitweilig durchrieselte Bereiche werden bei entsprechenden pH-Werten und Leitfä-
higkeiten vom Molinia caerulea-Birkenwald besiedelt. Allgemein führen Entwässerungsmaßnahmen an
quellig durchrieselten Standorten zur stärkeren Ausbreitung von Molinia caerulea (vgl. WITTIG 1980).
Das Ansiedeln und die Verbreitung der Torfmoose wird durch zwei miteinander verbundene Faktoren
bestimmt (WÄCHTER 1994): von verfügbaren ganzjährig feucht-nassen Standorten und oligo- bis meso-
trophen Trophiebedingungen. In dem Maße, in dem durch Biotopverlust die Individuenzahl der Torf-
moose zurückgeht, werden die Individuen bei Trockenlegung und nachfolgender Eutrophierung der Stand-
orte von anderen (konkurrenzstärkeren) Arten (z.B. Carex rostrata, Juncus spp.) überwachsen und gänzlich
verdrängt. Andererseits können Massenvorkommen von S. fallax, einer weniger anspruchsvollen Torf-
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Tab. 3: Flora und Vegetation der Erlenbruchwälder (Alnion glutinosae)

moos-Art (FRAHM et FREY 1992), einen bereits fortgeschrittenen Diversitätsrückgang im mesotrophen
Milieu verschleiern. Jedoch hat das vergleichsweise anspruchsvolle Schlenken-Torfmoos S. cuspidatum
im Untersuchungsgebiet (noch) zahlreiche Vorkommen und eine relativ weite Verbreitung. Ein ganzjäh-
rig hoher Wasserstand in oligotropher, durchrieselter Umwelt dürfte für die (Rest-) Vorkommen von S.
cuspidatum verantwortlich gemacht werden (vgl. WITTIG 1980, DIERßEN et DIERßEN 2001).
Der Birkenbruchwald ist in nassen, nährstoffarmen Senken zu finden, wo er noch gerade waldfähige
Grenzstandorte zu besiedeln vermag (Tab. 5; vgl. WITTIG 1991). Die Standorte verfügen über größere
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Tab. 4: Syntaxonomische Übersicht zu den Quellflur-Gesellschaften im Riesenbecker Osning (gekürzte Stetigkeits-
tabelle)

Grundwasserschwankungen im Vergleich zu Standorten mit Arten des Caricion fuscae (MAST 1999).
Nässetolerante Arten kommen in diesen Wäldern mit geringer Deckung vor. Die Bestände sind wohl
durch Entwässerung aus Birkenbruchwäldern auf Niedermoortorfen hervorgegangen (WITTIG 1980, WE-
BER 1995). BRAND (2000) weist an Standorten der Molinia-Betula-Gesellschaft in der Regel pH(KCl)-
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Werte < 3.0 nach. Die Vegetation am Standort ‘Schliepmühlken’ (vgl. Tab. 2) und die zahlreichen Ent-
wässerungsgräben deuten darauf hin, daß es mit einem heute (erneut) hohen Grundwasserstand zu einer
Eutrophierung gekommen ist, nachdem bei zuvor niedrigeren Grundwasserständen eine Mineralisie-
rung der Torfe eingetreten war. Bestätigen ließe sich diese Annahme durch begleitende nährstoffökolo-
gische Untersuchungen, die (als Hypothese formuliert) insgesamt bei erhöhten Bodenwasserhaushalten
einen gestiegenen Stickstoffumsatz in den oberen Bodenschichten nachweisen könnten, wobei auch der
Nitrifikationsgrad zugunsten der Ammonifikation abnehmen könnte (u.a. JANIESCH 1981, DENZ 1998).
Hinsichtlich der Vegetationsverhältnisse deutet sich dies in einer Verschiebung vom oligotraphenten
Vaccinio-Betuletum pubescentis zum eher mesotraphenten Molinia-Betula pubescens-Bruchwald mit
Alnus glutinosa (Tab. 2) und einer möglichen weiteren Entwicklung zum Sphagnum-reichen Carici-
Alnetum betuletosum pubescentis und schließlich gar zum eutraphenten Carici-Alnetum typicum an
(Tab. 4, vgl. DÖRING-MEDERAKE 1991).
Im Carici elongatae-Alnetum werden allgemein Differentialarten einer eher nährstoffarmen Standortva-
riante (betuletosum) von einer etwas reicheren (typcium, cardaminetosum) getrennt (Tab. 5, vgl. DÖ-
RING-MEDERAKE 1991). Dabei ist nach BRAND (2000) eine deutliche Untergliederung („Zweiteilung“) des
Erlenbruchwaldes mit Hilfe von trophiezeigenden Differentialarten nur durch die Differenzierung einer
Einheit mit den Arten der Sphagnum palustre-Gruppe (nährstoffarm) und einer Einheit ohne diese Arten

Tab.5: Trophiedifferenzierung für die Quellflurgesellschaften im Riesenbecker Osning (zusammengestellt nach
WITTIG 1980, POTT 1983, 1995, 1996, RUNGE 1994, WEBER 1995, ELLENBERG 1996, POTT et REMY 2000,
OBERDORFER 2001, DIERßEN et DIERßEN 2001)
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(nährstoffreich) möglich. Dies läßt sich durch die vorliegenden Ergebnisse bestätigen. Das Carici elon-
gatae-Alnetum zeichnet sich durch die Vorherrschaft der Sumpf-Segge (Carex acutiformis) aus, einer
Art, die ihren Verbreitungsschwerpunkt an feuchten bis nassen Standorten hat (OBERDORFER 1992, 2001,
WEBER 1995). Im kleinräumigen Mosaik sind Lysimachia vulgaris, Iris pseudacorus und Equisetum x
litorale auf nasse und ständig durch bzw. überrieselte mesotrophe Bereiche beschränkt. In den nicht
durch ständig fließendes Wasser beeinflußten Bereichen haben sich in demselben Quellsumpf Sphag-
num palustre und S. fallax, die ebenfalls schwerpunktmäßig feuchte und nasse, jedoch eher nährstoffär-
mere Substrate als Carex acutiformis besiedeln, ausbreiten können (vgl. WITTIG et DINTER 1991, OBER-
DORFER 1992).
Besonders hervorzuheben ist das Vorkommen von Carex elongata. Man findet diese Kennart des Carici
elongatae-Alnetum nach WIEGLEB et al. (1991) nicht in artifiziellen Erlenwäldern der ersten Generation,
ungeachtet der Feuchtestufe (vgl. WEBER 1978). Die Besiedlung isolierter Waldgebiete ist offenbar ein
langfristiger Prozeß (MAST 1999). C. elongata ist nur da häufig, wo es schon länger großflächige Erlen-
wälder gibt und wo auch bei Nutzung (u.a. Niederwald) genügend Rückzugsflächen vorhanden sind.

4.4 Hydrochemie der Quellwässer und Eintragssituation wichtiger Trophieparameter

Um die fortgeschrittene Versauerung der Quellfluren im Riesenbecker Osning zu veranschaulichen, sei
ihr Quellwasser-Typ vorangestellt: Ca-Al-(Na)-(Mg)-SO4-Cl-NO3 meq % (LETHMATE et SCHNEIDER 2001a).
Das Grundwasser zählt zum Na-Ca-(Mg)-Cl-HCO3-Typ und zeichnet sich durch eine geringe Gesamtio-
nensumme und niedrigen Härtegrad (2.4 °d) aus (THIERMANN 1970).
Die Untersuchung der Quellen an den Standorten A (‘Osterhacken’) und B (‘De Steinhügel’) ergeben
folgende hydrochemische Charakterisierung der Quellwässer (Tab. 6): Die pH-Werte liegen im Mittel
zwischen 3.9 und 4.7. Danach sind die Quellen als permanent sauer zu klassifizieren. Der pH-Wert
korreliert mit einer Reihe von Metallkationen (r = -0.70 bei p = 0.01; n = 81); mit abnehmendem pH-
Wert zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Al3+-, Cr3+-, Cd2+- und Pb2+-Konzentrationen. Die Quellen
gehören mit elektrischen Leitfähigkeiten von 174 bis 229 μS cm-1 zu den sehr schwach bis schwach
mineralisierten Wässern. Dabei wird die Leitfähigkeit vom Anteil organischen Kohlenstoffs mit beein-
flußt. Die Korrelationen zwischen Leitfähigkeit und TOC bzw. Leitfähigkeit und pH sind hochsignifi-
kant (r = 0.90 bzw.  r = -0.93 bei p = 0.01; n = 81; Tab. 6). In sauren Gewässern kann die Zunahme der
H+-Konzentration und die höhere Konzentration der SO4

2--Ionen auch zu einer Erhöhung der Leitfähig-
keit führen (BEIERKUHNLEIN 1994).
Die hohen nachgewiesenen Gehalte an Natrium entstammen sowohl verwitterten Silikaten als auch De-
positionen. Geringe K+-Gehalte erklären sich durch geringe Löslichkeiten der Kalifeldspäte, insgesamt
geringe Feldspatanteile im Osning-Sandstein und eine hohe Adsorptionsfähigkeit der Böden für Kali-
um. Calcium und Magnesium sind geogen nur gering vorhanden. Die mittleren Al3+-Werte liegen an
beiden Standorten zwischen 0.2 und 5.6 mg l-1. Nach BEIERKUHNLEIN (1994) sind erhöhte Al3+-Werte
regelhaft als versauerungsbedingt auftretende Erscheinung zu bewerten. Extreme Konzentrationen von
Al3+- und Pb2+-Austrägen indizieren im Untersuchungsgebiet die oberflächennahe Herkunft des Quell-
wassers.
Die Anionenseite wird vom Sulfat und Nitrat dominiert, die das Hydrogencarbonat ersetzen (Tab. 6).
Die gemessenen SO4

2-- und NO3
--Konzentrationen übertreffen deutlich die Konzentrationen in Osning-

Grundwässern. Die Mittelwerte des Sulfats liegen zwischen 21.9 und 38.1 mg l-1. Auch die Nitratwerte
sind hoch (24.0–29.3 mg l-1) und damit ein Indiz für die maßgebliche Beteiligung von Stickstoffverbin-
dungen an den Depositionen im Gebiet, sie verdeutlichen das Ausmaß der Gewässerversauerung. DURKA

(1994) erklärt hohe NO3
--Austräge durch immissionsbedingt hohe NO3

--Einträge. Der Autor konnte
isotopenchemisch nachweisen, daß hohe Anteile des Nitrats bodensaurer Waldquellfluren der Luft ent-
stammen. Daraus wird gefolgert, daß diesen Ökosystemen die Fähigkeit zur internen NO3

--Zirkulation
mit zeitweiliger N-Immobilisation verloren gegangen ist (DURKA et SCHULZE 1992). Die hohen Chlorid-
Gehalte (17.0–27.8 mg l-1) im Riesenbecker Osning lassen sich nur aufgrund atmosphärischer Einträge
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Tab. 6: Physikalisch-chemische Kenndaten und Versauerungsquotienten von Quellfluren des Caricetum fuscae po-
lytrichetosum im Riesenbecker Osning und anderen Gebieten
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erklären. Für Phosphat wird an allen untersuchten Standorten der Grenzwert für eutrophierende Phos-
phoreinträge von 0.3 mg l-1 überschritten.
Damit stellt sich die Frage, ob die Gewässerversauerung natürlichen Ursprungs ist oder ob sie durch
saure Depositionen erklärt werden kann. Die Böden des Riesenbecker Osning sind überwiegend als
Braunerde-Podsole und Podsole entwickelt; organische Auflagen befinden sich im Fe-, Oberböden im
Al-Fe- und Unterböden im Al-Pufferbereich (POLLMANN et LETHMATE 2003). Die Podsolierung ist schwä-
cher ausgebildet als auf Standorten aus pleistozänen Sanden, hinsichtlich der Azidität besteht jedoch
kein Unterschied. Bodenchemische Analysen belegen geringe Gehalte verfügbarer Nährstoffe im Mine-
ralboden, jedoch hohe Stickstoff-Vorräte in der organischen Auflage. Geringe austauschbare Kationen
werden vor allem vom Humusgehalt bestimmt; gleichzeitig konnte im Unterboden eine höhere Fixie-
rung von Huminsäuren nachgewiesen werden (POLLMANN et LETHMATE 2003). Somit deuten die hohen
Gehalte gelösten organischen Kohlenstoffs in den Quellen (Tab. 6) darauf hin, daß unter heutigen Be-
dingungen Huminstoffe (v.a. Fulvosäuren) nicht nur vom Ober- in den Unterboden verlagert werden,
sondern den Boden komplett passieren.
Nur starke Säuren wie Salpeter- und Schwefelsäure können die starke Versauerung der Böden auslösen.
Salpetersäure kann beim Abbau von organischem Bodenstickstoff entstehen und/oder sauren Depositio-
nen entstammen. Die Bildung von Schwefelsäure erklärt sich bei schwefelfreiem Gestein nur atmogen
(vgl. ULRICH 1986). Für die extremen Austräge mobiler Anionen (Äquivalentsumme SO4

2- + NO3
- von

Tab. 7: Regionale Stickstoffdepositionen (Bereich und Mittel) im Untersuchungsgebiet und benachbarter Meßstati-
onen (nach WENDELER et LETHMATE 2000, LETHMATE et al. 2002), und ökologische Belastungsgrenzen für
eutrophierende Stickstoffeinträge für aktuelle Vegetationseinheiten im Riesenbecker Osning (nach WERNER

et al. 1999)
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durchschnittlich 1142 μeq l-1) gibt es keine Hinweise einer geogenen Herkunft; vielmehr sind die Os-
ning-Sandsteine extrem sulfid- und sulfatarm (MUTTERLOSE 1995). Demgegenüber konnten LETHMATE et
al. (2002) im Riesenbecker Osning atmogene Cl-- und SO4

2--Einträge von > 25.4 kg Cl- ha-1 a-1 bzw. >
15.6 kg SO4

2- ha-1 a-1 nachweisen; für Stickstoff liegen die aktuellen Gesamtdepositionen sogar über 30
kg N ha-1 a-1. Diese Daten bestätigen, daß die Ökosysteme des Riesenbecker Osning inzwischen die
ökologische Belastungsgrenze für eutrophierende Stickstoffeinträge überschritten haben und mit N über-
versorgt bis gesättigt sind (Tab. 7). Die qualitative Bilanzierung der SO4

2--S/Cl-- und NO3
--N/Cl--Ver-

hältnisse von Eintrag und Austrag weisen darüber hinaus deutlich auf eine atmosphärische Versauerung
hin, denn weder der Sulfat- noch der Nitrataustrag übersteigen den aktuellen Eintrag mit der Bestandes-
deposition (LETHMATE et SCHNEIDER 2001b). Für die untersuchten Quellfluren ist der F-Wert (Versaue-
rungsquotient nach HENRICKSEN et SCHOEN) hochsignifikant mit dem pH-Wert korreliert (Tab. 8). F-Wer-
te zwischen 0.58 und 1.00 belegen den Alkalitätsverlust der Quellwässer, die damit definitionsgemäß
versauert sind.

Tab. 8: Statistische Berechnung zwischen dem pH-Wert und den Versauerungsparametern. Korrelationskoeffizient
nach PEARSON, Signifikanz-Niveau < 0.01 bei zweiseitigem Test (10 Waldquellen im Riesenbecker Osning,
n = 81)
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5 DISKUSSION

Mit pH-Werten < 4.7, einer Äquivalentsumme von durchschnittlich 1142 μeq l-1 SO4
2- + NO3

- und eutro-
phierenden Stickstoffeinträgen von > 30 kg N ha-1 a-1 ist der pufferungsschwache Osning-Sandstein sehr
stark von Gewässerversauerung und Eutrophierung betroffen (LETHMATE et SCHNEIDER 2001a, 2001b,
LETHMATE et al. 2002). Für Sphagnum-reiche Quellmoore über silikatischem Gestein im Frankenwald
wurden über die Hydrochemie der Quellwässer signifikante Korrelationen zwischen Säuredepositionen
in luftbelasteten Gebieten, deren Austrag über Quellwasser und dem Auftreten pH-resistenter Vegetati-
onstypen nachgewiesen (BEIERKUHNLEIN 1994). In Untersuchungen zu Vegetationsveränderungen nach
Stickstoff-Eintrag in ombrotrophen Sphagnum-Mooren bei Kiel konnte die Hypothese einer primär vom
Depositionsgeschehen abhängigen, also atmogenen Artenverschiebung und eines Verlustes an Biodiver-
sität bestätigt werden (LÜTKE TWENHÖVEN 1992a, 1992b).
Im Riesenbecker Osning läßt sich eine klare vegetationsökologische Differenzierung der Quellfluren
herausarbeiten. Als die floristisch bedeutsamste Gesellschaft der Quellfluren stellt sich das Caricetum
fuscae polytrichetosum dar, das Übergänge zum Birkenbruch (Molinia-Betula-Gesellschaft) aufweist
und mit diesem über gemeinsame Differentialarten verfügt (Tab. 4). Ähnliche Bestände wurden bereits
aus Waldquellen höherer Lagen (> 1000 m) beschrieben (OBERDORFER 1938, KÄSTNER 1942); in tieferen
Lagen (500-800 m) sind vergleichbare Bestände erst in neuerer Zeit nachgewiesen worden (u.a. GRÜTT-
NER 1987, BEIERKUHNLEIN 1991, 1995, HINTERLANG 1992). Die Zuordnung zum Caricetum fuscae polytri-
chetosum kann aus dem Vorherrschen der Torfmoose und Polytrichum commune abgeleitet werden;
damit kann diese Braunseggengesellschaft auch außerhalb ihres geschlossenen Areals für den nordwest-
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lichen Teutoburger Wald nachgewiesen werden (vgl. WÄCHTER 1994). Die Regel, das Caricetum fuscae
als Assoziation der Hochlagen anzusehen, das in tieferen Lagen von Gesellschaften der Cardamino-
Chrysosplenietalia Hinterlang 1992 ersetzt wird (vgl. HINTERLANG 1992, BEIERKUHNLEIN 1994, 1999), gilt
für den immissionsbelasteten Osning mit Höhen bis 142.2 m nicht.
Die hydrochemischen Kenngrößen (u.a. Leitfähigkeit, H+, Al3+, Pb2+, NO3

-, SO4
2-) sind im Riesenbecker

Osning deutlich höher als in südlicheren und höher gelegenen Mittelgebirgen (HINTERLANG 1992, BEI-
ERKUHNLEIN 1994). Auffallend sind die sehr hohen Nitratgehalte im Riesenbecker Osning (Tab. 6). Das
Auftreten hoher NO3

- und damit gekoppelter Al3+-Konzentrationen wird als Folge eines Nitrifikations-
schubes und einer damit einhergehenden versauerungsbedingten Entkoppelung des Stickstoffkreislaufs
interpretiert (DURKA et SCHULZE 1992, BEIERKUHNLEIN et DURKA 1993). F-Werte < 1 belegen das Ausmaß
der Gewässerversauerung im Weichwassergebiet des Osning mit seinen niedrigen HCO3-Konzentratio-
nen (Tab. 6). Damit kann mit der vorliegenden Arbeit hydrochemisch gezeigt werden, daß bereits die
austretenden Quellwässer diese extremen chemischen Charakteristika aufweisen und nicht, wie von HIN-
TERLANG (1992) noch in Frage gestellt, die üppigen Torfmoosdecken über eine biogene Versauerung
durch Huminsäuren erst entsprechende Bedingungen schaffen. Nachweise nährstoffarmer Quellmoore
des Caricion fuscae in anderen Feuchtgebieten unterstreichen das natürliche Vorkommen dieser azido-
philen Gesellschaft in Sandgebieten Nordwest-Deutschlands (WITTIG 1980, POTT 1983, 2000, POTT et
REMY 2000, DIERßEN et DIERßEN 2001).
Die hydrochemischen Befunde mit hohen H+-, Al3+-, SO4

2-- und NO3
--Austrägen weisen auf eine akute

Gefährdung der Quellmoorvegetation hin, zählen doch sowohl die Caricion fuscae- als auch Betulion
pubecentis-Gesellschaften zu den sand-oligotrophen Stillgewässern (Tab. 5). Für diese Biotoptypen ge-
ben WERNER et al. (1999) als ökologische Belastungsgrenze für eutrophierende N-Einträge 15-20 kg N
ha-1 a-1 an (vgl. BOBBINK et al. 1998). Im Gebiet liegt die Stickstoffzufuhr mit > 30 kg N ha-1 a-1 (1997-
2000) deutlich über dem Schwellenwert für N-Austräge von 25 kg N ha-1 a-1 (MEESENBURG et al. 1998).
Die weite Verbreitung und auffällige Dominanz der robusten Torfmoose Sphagnum fallax, S. palustre
und auch Carex rostrata weisen floristisch bereits heute auf die stärkere hydrochemische Belastung
(insbesondere Eutrophierung) des Quellstandortes ‘De Steinhügel’ im Vergleich zum Standort ‘Osterhak-
ken’ hin (Abb. 2, Tab. 5). Damit deutet sich allgemein für die Quellfluren des Untersuchungsgebietes
eine Verschiebung im Arteninventar (u.a. Sphagnum spp.) zur Dominanz einzelner nitrophilerer Arten
(u.a. Molinia caerulea, Juncus acutiflorus) an, wie sie in Norddeutschland für ombrotrophe Quellfluren
aufgrund aktueller N-Deposition bereits nachgewiesen werden konnte (LÜTKE TWENHÖVEN 1992a, 1992b,
WITTIG 1999). Die kompetitive Lebensstrategie von S. fallax führt wahrscheinlich auch in den Quell-
mooren des Riesenbecker Osning zu Diversitätsverlusten der amphibischen Biotope, wie sie für silikati-
sche Quellflurgesellschaften Süddeutschlands dokumentiert sind (BEIERKUHNLEIN et GOLLAN 1999).
Die Aussage, das Schlenkenmoos Sphagnum cuspidatum nicht zu den für Quellen typischen Torfmoo-
sen zu zählen (WÄCHTER 1994), kann im Riesenbecker Osning nicht bestätigt werden, denn hier nimmt
die empfindliche Art (noch) weite Bereiche der Quellmoore mit natürlichen Braunseggenrieden ein (Tab.
1). Die meisten aktuellen Vorkommen stenöker Torfmoose wie S. inundatum, S. denticulatum, S. cuspi-
datum befinden sich innerhalb der Quellmoore mit ganzjährig hohem Grundwasserstand, deren Bedeu-
tung und Gefährdung dadurch unterstrichen wird (WASSEN et JOOSTEN 1996).
Für die Erhaltung dieser torfmoosreichen Kleinseggenmoore am natürlichen Standort (´in situ´) ist es
äußerst wichtig, diese Relikt-Vorkommen im Riesenbecker Osning zu schützen. Bei Nutzung und Ma-
nagement des Gebietes (insbesondere auch des weiteren Einzugsgebietes) ist sicherzustellen, daß einerseits
hoch anstehendes Grundwasser in ausreichendem Umfang und die Dynamik der Quellfluren mit leicht
durchrieselndem Quellwasser erhalten bleiben. Andererseits muß verhindert werden, daß durch Einträ-
ge (N-, S- und Schwermetall-Depositionen) und unsensible Bewirtschaftungsmaßnahmen (Entwässe-
rungen, Meliorationen, Anlage von Fischteichen) diese Standorte für Torfmoose und andere seltene und
schutzwürdige Arten überbaut und zerstört werden (LIENENBECKER et LINDENSCHMIDT 1986). Langfristig
lassen sich diese Standorte nur erhalten, wenn diese Beeinträchtigungen gestoppt werden können; gleich-
zeitig sollten einige Bereiche von aufwachsenden Gehölzen freigestellt werden (WITTIG 1999).
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6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Untersuchungen im Riesenbecker Osning belegen eine sand-oligotrophe Quellmoorvegetation
auch auf stark versauerten und durch N-Einträge belasteten Standorten in Nordwest-Deutschland.
Zwar nimmt der Reichtum an Caricion-Arten und die Sphagnum-Diversität mit sinkendem Grund-
wasserstand und steigender Gewässerbelastung in den Quellmooren deutlich ab und weist damit auf
mögliche Grenzen für eine Gefährdung bei weiterer Standortveränderung hin. Unter der extrem hohen
Belastungssituation im Riesenbecker Osning (LETHMATE et al. 2002) ist es umso bemerkenswerter,
daß sich zahlreiche typische Arten oligotropher Kleinseggenriede offensichtlich bis heute haben hal-
ten können. Ein weiterer Verlust an Diversität ist jedoch auch hier zu erwarten (vgl. BEIERKUHNLEIN et
GOLLAN 1999). In dieser Situation befinden sich die Standorte ´De Steinhügel´ und ´Schliepmühlken´,
während am ´Osterhacken´ zum Teil noch die typische Artenkombination eines nördlichen Caricetum
fuscae polytrichetosum vorherrscht und der Prozeß einer Artenverschiebung von oligotrophen zu
mesotrophen Beständen erst begonnen hat. Besonders augenscheinlich werden standörtliche Unter-
schiede bei den oft aspektbestimmenden Sphagnum-Arten, welche in den Quellfluren des Riesenbek-
ker Osning allgemein verbreitet sind.
Neben der Höhe des Grundwasserstandes, der Überschattung und der N-Einträge wirken auch die Me-
tallkonzentrationen modifizierend auf den Prozeß des Artenwechsels, indem beispielsweise Sphagnum
fallax als relativ anspruchsloses Torfmoos in versauerten und schwermetallbelasteten Quellmooren die
anderen Torfmoose verdrängt (BEIERKUHNLEIN 1995). Nach den vorliegenden Ergebnissen spielt für das
Verschwinden der Caricion-Arten, die nach WEBER (1995) und OBERDORFER (2001) ähnlich anspruchslos
eingestuft werden wie die Torfmoose, in diesem Prozeß offensichtlich weniger die erhöhten Metallkon-
zentrationen, als vielmehr die Höhe des Grundwasserstandes, aber auch die Eutrophierung und die Kon-
kurrenz um Licht eine wichtige Rolle (WITTIG 1999). Wo tatsächlich die Belastungsgrenze der Kleinseg-
genriede im atlantisch geprägten, nordwestdeutschen Tiefland liegt, kann mit den vorliegenden Daten
nicht beantwortet werden. Hervorzuheben bleibt jedoch, daß die hydrochemischen Kenngrößen im Rie-
senbecker Osning deutlich höher liegen als in südlicheren und höher gelegenen Mittelgebirgen (HINTER-
LANG 1992, BEIERKUHNLEIN 1994). Möglicherweise sind es weniger die Versauerung und die damit in
Verbindung stehenden hohen Schwermetallgehalte der Quellwässer (BEIERKUHNLEIN 1995), sondern die
Lebensstrategien von S. fallax (hohe Wachstumsrate, hohe Nährstoffaufnahmeraten, hohe Nettominera-
lisation) und anderen nitrophileren Arten (z.B. Juncus acutiflorus), die es diesen Arten ermöglichen, die
anthropogen erhöhten atmosphärischen N-Einträge zu nutzen und weniger wuchskräftige, streßtolerante
Arten zu verdrängen (LÜTKE TWENHÖWEN 1992b, POTT et REMY 2000). Hierzu sind langfristige geobota-
nische Untersuchungen in Dauerbeobachtungsflächen ebenso notwendig wie geoökologische Untersu-
chungen zu den hydrochemischen Kenngrößen der entsprechenden Quellmoore. Mit der vorliegenden
Studie werden die Grundlagen für ein solches Monitoring-System zur räumlichen Beurteilung der aktu-
ellen Gefährdung dieser Quellmoore im Kontext kritischer Belastungsgrenzen gelegt.

7 ZUSAMMENFASSUNG

POLLMANN, W.; LETHMATE, J.: Oligotrophie in einer eutrophen Umwelt: Zur synsystematischen Umgren-
zung und standörtlichen Gefährdung sand-oligotropher Quellfluren im Teutoburger Wald (NW-Deutsch-
land). – Hercynia N.F. 35 (2002): 157-179.
Im Riesenbecker Osning wurden Untersuchungen zur Vergesellschaftung und zum Standort der Quell-
fluren nährstoffarmer Sandböden durchgeführt. In Bezug auf ihre Nährstoffversorgung und hydroche-
mischen Charakteristika wird die überwiegende Zahl der Quellfluren als oligotraphente, produktions-
schwache Gesellschaften ausgewiesen. Im Gebiet werden vier Gesellschaften unterschieden (Caricetum
fuscae, Juncus acutiflorus-Gesellschaft, Molinia caerulea-Betula pubescens-Gesellschaft, Carici elon-
gatae-Alnetum) und ihre Ausprägungen beschrieben. Mit dieser Arbeit soll eine Lücke in der aktuellen
Bearbeitung zur Umgrenzung, Trophiedifferenzierung und Gefährdung im Kontext kritischer Belas-
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tungsgrenzen für amphibische Stillgewässer auf Sandböden im pufferungsschwachen und immissions-
belasteten Riesenbecker Osning geschlossen werden.
Das sand-oligotrophe Caricetum fuscae, das über zahlreiche gemeinsame Differentialarten mit der Mo-
linia caerulea-Betula pendula-Gesellschaft verfügt, wird erstmals auch als Subassoziation von Polytri-
chum commune in Nordwest-Deutschland abgeteilt. Die Juncus acutiflorus-Gesellschaft bildet eine an
Sphagnum-Arten verarmte Dominanzgesellschaft des Caricion fuscae. Torfmoosreiche Pfeifengras-Bir-
kenbruchwälder können sich immer dann etablieren, wenn Entwässerungen noch gerade waldfähige
Grenzstandorte entstehen ließen. Erlenbruchwälder sind im Gebiet an Quellwässer gebunden, die sich
gegenüber den anderen Gesellschaften durch einen höheren Nährstoffgehalt und höhere pH-Werte aus-
zeichnen. Sie finden sich in einer Sphagnum-reichen Ausbildung mit Carex acutiformis und charakteri-
sieren mesotrophe Standortbedingungen.
Über hydrochemische Analysen der Quellwässer konnten nun für die oligotrophen Standorte sehr nied-
rige pH-Werte in Verbindung mit hohen Nitrat-, Sulfat-, Leicht- und Schwermetallbelastungen (z.B.
29.3 mg NO3

- l-1, 38.1 mg SO4
2- l-1, 5.6 mg Al3+ l-1, 110.0 μg Pb2+ l-1) nachgewiesen werden. Die Vege-

tation reagiert darauf mit einem Artenverlust und einer Verschiebung im Arteninventar zur Dominanz
einzelner nitrophilerer Arten. Wasserstandssenkungen und Melioration, Schwermetallanreicherung und
die Eutrophierung der Standorte sind die hauptsächlichen Gefährdungsursachen für die Caricion-Gesell-
schaften. Besonders das Sphagnum-reiche Caricetum fuscae polytrichetosum der durchrieselten, sauren
und torfigen Quellbereiche ist in seinem Bestand gefährdet. Diversitätsverluste, wie sie für silikatische
Quellflurgesellschaften Süddeutschlands in belasteten Gebieten dokumentiert werden, zeichnen sich
auch im Riesenbecker Osning zu uniformen Dominanzbeständen ab.
Nicht zuletzt werden mit dieser Untersuchung die Grundlagen für ein Monitoring-System im Riesenbek-
ker Osning zur räumlichen Beurteilung der aktuellen Gefährdung dieser Biotope im Kontext kritischer
Belastungsgrenzen gelegt. Zukünftige Untersuchungen können an den exakt lokalisierten Quellfluren
Veränderungen im Stoffgehalt sowie Verschiebungen im Artinventar dokumentieren.
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180 REZENSIONEN

GÖTZ, E.: Pflanzen bestimmen mit dem Computer. Verlag Eugen Ulmer Stuttgart 2001, CD-ROM.
ISBN 3-8252-8168-X. Preis: 24,90 Euro.

Neben den zur naturwissenschaftlichen Arbeit meist ungeeigneten farbig illustrierten „Pflanzenführern“ stehen in
der heutigen Zeit zur Pflanzenbestimmung zwei Arten von Bestimmungsmöglichkeiten zur Verfügung. Die erste,
traditionelle, sind sogenannte Bestimmungsschlüssel. Sie beruhen auf streng hierarchisch aufgebauten Entschei-
dungsbäumen, bei denen über die Bearbeitung einer Frage mit meist zwei oder drei Antwortalternativen zur nächs-
ten weitergegangen wird.

Aus verschiedenen Gründen werden diese Schlüssel von interessierten Laien, aber auch von Studierenden als schwie-
rig und unpraktisch empfunden, da der Bestimmungs- und Lernprozeß durch eine Reihe von Problemen erschwert
wird. Durch die außerordentlich hohe Informationsdichte (zahlreiche Fachbegriffe und Abkürzungen) ist zur Be-
antwortung vieler Fragen bereits ein hohes Detailfachwissen erforderlich. Durch die Variabilität biologischer Merk-
male müssen ihre Definitionen oft unscharf formuliert werden. Meist kann auch das Bestimmungsergebnis nicht
selbständig überprüft werden und ein Irrtum oder ein fehlendes Merkmal (z. B. Früchte), auch nur an einem Ent-
scheidungsknoten, führt zwangsläufig zum Mißerfolg.

Die zweite Möglichkeit sind datenbankbasierte digitale Bestimmungsmöglichkeiten, die die Möglichkeit bieten,
einige der den dichotomen Schlüsseln eigenen Schwierigkeiten zu umgehen. Besonders viel versprechend sind die
sogenannten „multi-access-keys“, die die Entscheidung für verschiedene Merkmalsausprägungen ohne vorgegebe-
ne Reihenfolge ermöglichen und bis zu einem gewissen Grade Irrtümer „tolerieren“ können. Durch zahlreiche
Verknüpfungs- und Kontrollmöglichkeiten (Grafiken, Detailphotos, Definitionen) sind Benutzerfreundlichkeit und
Lernmöglichkeiten erheblich steigerungsfähig.

Das hier zu besprechende Werk ist dieser Gruppe von Bestimmungsmöglichkeiten zuzuordnen.

Der Inhalt der CD-ROM ist nach Angabe des Verlages die Flora von Deutschland. Grundsätzlich seien alle in
Deutschland wild vorkommenden Arten von Höheren Pflanzen sowie alle Nutzpflanzen und wichtige Zierpflanzen
enthalten. Eine genaue Sippenzahl wird aber leider auch vom Autor nicht genannt.

Die CD-ROM ist leicht zu installieren, bedarf nur geringer technischer Vorraussetzungen und kann auch direkt von
der Diskette genutzt werden. Für die Pflanzenbestimmung am Computer kann zunächst aus 5 Bestimmungsfen-
stern (Farnpflanzen, Blütenpflanzen, schwierige Familien oder Gattungen, Familienschlüssel, Bestimmung bei be-
kannter Gattung) ausgewählt werden.

Hierin kann aus einer Reihe von Merkmalen zwischen Merkmalsstufen gewählt werden, die die Artenauswahl
immer weiter einschränken, bis im Idealfall nur ein Name übrig bleibt. Ist das Ergebnis ein Gattungs- oder Famili-
enname, kann durch Doppelklick in der entsprechenden Tabelle weitergearbeitet werden. Die Merkmalsstufen sind
durch Zeichnungen illustriert, die zwar schematisch richtig, aber auffallend laienhaft, unsauber, unbeschriftet und
lieblos wirken.

Benutzt man die Schlüssel probeweise, um z. B. eine bekannte Art „aus dem Gedächtnis“ zu bestimmen, fallen sehr
schnell Unzulänglichkeiten auf. So setzt auch dieser Schlüssel umfangreiches botanisches Allgemeinwissen vor-
aus, das aber im Gegensatz zu guten Bestimmungsbüchern in dem eher rudimentär zu nennenden Glossar, das
darüber hinaus nicht programmtechnisch mit den erscheinenden Begriffen verknüpft ist, nicht vermittelt wird.
Daraus resultierende Fehler, Irrtümer oder Auslassungen werden durchaus nicht generell toleriert, sondern führen
bei wichtigeren Entscheidungsfragen genau wie bei dichotomen Schlüsseln zur falschen oder zu gar keiner Arten-
auswahl. Der Nutzer bemerkt die Kenntnislücke nur später oder gar nicht, da die durch Anklicken verbleibender
Sippennamen erscheinenden Diagnosetexte großteils nur die gerade durchlaufenen Merkmalsstufen wiederholen
und daher bei mehr als fünf Arten ohne zusätzliche Notizen schwer vergleichbar sind. In den gegebenen Bestim-
mungshilfen werden Begriffe benutzt, die im Glossar z. T. nicht erläutert werden. Der größte Mangel aber bleibt die
fehlende Kontrollfunktion durch geeignete Abbildungen der Arten und ihrer sippenspezifischen Merkmale. Statt
dessen wird im Literaturteil auf einen im selben Verlag erscheinenden Fotoband verwiesen, der mehr als das Drei-
fache der CD-ROM kostet.

Letztendlich sind sicher viele einfach zu bestimmende Sippen namentlich zu ermitteln. Die spärliche Nutzung der
programmiertechnischen Chancen, eine hypermediale Arbeits- und Lernumgebung zu schaffen, ermöglicht sicher
den günstigen Ladenpreis, engt aber ungewollt den Nutzerkreis ein. So ist die CD-ROM dem fortgeschrittenen
Floristen keine Hilfe beim Erkennen von Klein- und Unterarten und der Anfänger muß über Zusatzinformationen
und Abbildungswerke verfügen, obwohl doch das gewählte Medium geradezu prädestiniert ist, hier eine Gesamtlö-
sung anzubieten.

Erik WELK, Halle (Saale)
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