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A Einfuhrung

Speziell in Wachstumsregionen und Ballungsraumen herrscht ein stetiger Verbrauch von
Natur, der durch konservierenden Naturschutz allein nicht auszugleichen ist (BRADSHAW
2002). In landwirtschaftlich gepragten Gebieten entsteht auRerdem aus der sich
fortentwickelnden Agrar-Praxis Druck auf die begrenzten Flachen im AuRenbereich, der
zulasten naturlicher und semi-natirlicher Lebensraume geht.

Die Folge ist ein zunehmender Verlust an Arten- und Habitatreichtum aufgrund von
Fragmentation. Hinzu kdnnen Eutrophierungen treten. Um diese Prozesse zumindest
teilweise zu kompensieren, sind klassische Naturschutzkonzepte nicht ausreichend, und es
sollten Konzepte zur ,Wiederherstellung” der zerstorten oder degradierten Okosysteme
erarbeitet werden.

Sand-Okosysteme gehoren zu den stark gefahrdeten Lebensraumen (SSYMANK et al. 1998).
Die typischen Psammophyten sind auf die vermeintlich ,ungiinstigen“ Bedingungen auf
Sand angewiesen; bei ,mittleren  Standortsbedingungen“ werden sie von
konkurrenzkraftigen Arten, wie z.B. ruderalen klonalen Grasern, Uberwachsen. Bei
Ruderalisierung  durch  Nahrstoffeintrage geht die Entwicklung in  mittleren
Sukzessionsstadien von Pionierstadien der Sand-Okosysteme hin zu z.B. Calamagrostis
epigejos-Stadien (SUR et al. 2004). Die meisten Flachen sind unter den herrschenden
Umweltbedingungen nur durch Pflegemalinahmen zu erhalten.

In friheren Jahrhunderten pragten ,Hudelandschaften® mit Sand-Okosystemen das
nordwestdeutsche Tiefland gro3flachig. Diese sind in den letzten Jahrzehnten insbesondere
durch Landnutzungsanderungen bis auf wenige Reste verschwunden (BURRICHTER et al.
1980; POTT & HUPPE 1991; SEEDORF & MEYER 1992; DRACHENFELS 1996).

Die vorliegende Arbeit behandelt die Frage nach der ,Wiederherstellbarkeit” wvon
Okosystemen an den Modellen ,fluBnahe Sand-Okosysteme im Emsland“ und ,Sand-
Okosysteme in der nérdlichen Oberrheinebene bei Darmstadt”. Dafir ist die Rekonstruktion
standortstypischer Pflanzengesellschaften immer eine Voraussetzung sine qua non (DAvY
2002). Jedes Wiederherstellungsvorhaben sollte klare Zielvorstellungen formulieren (PALMER
et al. 1997, WHITE & WALKER 1997, BAKKER et al. 2000, VAN DIGGELEN et al. 2001). Ein
Hauptziel der Untersuchungen war die Wiederherstellung geeigneter Leitbildgesellschaften
(»,true restoration* nach VAN DIGGELEN et al. 2001).

SCHAFER (2003) definiert Restauration (restoration) als ,absichtliche Veradnderung eines
Standortes, um ein bestimmtes, ursprunglich vorhandenes Okosystem in seiner Struktur
und seinen Funktionen wiederherzustellen. “

Der Begriff der Restitution bezieht sowohl Systemkrafte als auch gezielt eingesetzte
MaBnahmen in den ,Wiederherstellungsprozess” ein (SCHAFER l.c.). Dies beschreibt das
Konzept der Arbeit treffend, da die Wiederherstellung des Originalzustandes sich erst in der
zeitlichen Folge der Malinahmen einstellen kann. Dabei sollen standorteigene Dynamik
(abiotische Faktoren wie Wind oder Hochwasser) und biotische Faktoren (Inokulation,
Beweidung) die Restitutionsziele erreichen helfen.

Restitution ist auch immer skalenabhangig (siehe Tab. Al). Die kleinrAumige (,fine scale®)
Wiederherstellung der Leitbildgesellschaften im Raum Darmstadt entspricht der ,true
restoration” nach VAN DIGGELEN et al. (2001). Die grolirdumige (,,broad scale*) Entwicklung
»neuer Hudelandschaften* (RIECKEN et al. 1997; FINCK et al. 2002; HARDTLE et al. 2002) im
Emsland mit den typischen Binnendinen-Flutmulden-Komplexen bedarf der ,,Systemkrafte”
z.B. in Form der winterlichen Hochwasserdynamik und wird gut durch den Begriff der
Restitution sensu SCHAFER (l.c.) beschrieben.
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Im Folgenden wird daher fur die Veranderungen eines Lebensraumes mit dem Ziel,
Okosysteme zu sanieren und zu regenerieren, der Begriff der Restitution verwendet. Dabei
sollen sowohl die abiotischen (PALMER et al. 1997) als auch die biotischen Funktionen
restituiert werden. Nach initierenden MalRnahmen sollen Systemkréfte die ,,Selbst-Heilung*
des Systems fordern.

Diese Untersuchung besteht im Wesentlichen aus drei Teilen (siehe Tab. Al).

Zu Beginn sollte eine Pilotstudie (Kap. C1) verschiedene Inokulationsmethoden vergleichen.
Aullerdem wurden die Auswirkungen von Beweidung (,restorative grazing® STROH et al.
2002) untersucht. Die MaBnahmen fanden auf Experimentalflachen von 25 m2 GroRle auf
einer ehemaligen Deponieflaiche in Seeheim-Jugenheim statt. Die auf der Basis eines
stratifiziert-randomisierten Versuchsdesigns gewonnenen Erkenntnisse sollten in die
Vorbereitungen der weiteren Restitutionsversuche einflieen.

Die Erfahrungen der Pilotstudie wurden in ein weiteres Experiment eingebracht, das
Inokulation und  faktorielles Design  verbindet. Kap. C2 beschreibt das
Restitutionsexperiment zur Erweiterung des Naturdenkmals ,Rotbohl“. Zur Verbesserung
der abiotischen Bedingungen sollte die experimentelle Inversion des Bodens beitragen.

Wahrend in den ersten beiden Ansdtzen stets die Wiederherstellung geeigneter
Leitbildgesellschaften als Restitutionsziel definiert wurde, ist im Rahmen des
Restitutionsexperimentes im Emsland (Kap. C3) auch die Wiederherstellung landschaftlicher
Funktionen Ziel des Versuches. Auf groBen Flachen konnten hier hier zur Verbesserung der
abiotischen Bedingungen Bodeninversionen und andere das Relief gestaltende MalRnahmen
ausgefuhrt werden. Um die Entwicklung der Gesamtflache zu dokumentieren, wurde ein
rasterbezogenes, georeferenziertes Netz von Markierungspunkten in allen Flachen
eingerichtet. Die grof¥flachige Erfassung der Vegetationsdynamik sollte als ,floristischer
Hintergrund* der Anbindung der kleinrdumigen Untersuchungsflachen dienen. Auflerdem
wurde das Punktraster zur Analyse der FraB- und Raumnutzung unter Rinderbeweidung
verwendet.
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FlachengréiRe Versuchsdesign Dauer Gesamtfl. Restitutionsmethoden Néahrstoffstatus)
= inokuliert*beweidet 'Zg:?ghiwgicvﬂ%rﬁam 87 mg pflanzen-verfiigb.
o E Restitutionsfl. = 25 m2 nicht inokuliert*beweidet 1999-2003 <1000 m? | °, . ung Phosphat-P /kg trock.
£ o L - . ("restorative grazing");
S<o 5 3 nicht inokuliert*unbeweidet Inokulati Boden
H 2905 = nokulation
OF93 Eao
§§ E g Leitbildfl. / g § 25m2 | Spenderflachen (einmalig) | Spenderflachen
ERES Spenderfl. 2 o |(Soden 1m?) Mahgut, Rechgut, Soden 1998
B =
g & ~ Dauerflachen Spontane
x Leitbildfl. 25 m2 : Sukzession:
Spontane Sukzession 1995-2003
R - abiot.: experimentelle
52 :?s’ = inokuliert*beweidet Inversion des Oberbodens | vor: 46 mg/kg, nach:
g N gs Restitutionsfl _ B inokuliert*nicht beweidet 2002-2005 2500 m2 ("top soil inversion™) 15 mg pflanzen-verfiigb.
488855 estitutionstl. | g o 25m? | picht inokuliert*beweidet - biot.: Inokulation, Phosphat-P /kg trock.
o >< .9 8 E = Ié < H 1 1 * 1 1
O EC 83 S~ nicht inokuliert*unbeweidet Beweidung Boden
S25855 £
v 2 Q © c C £ 38
52585 = Spenderflachen
SZ22 [Leitbildfl. / S Spenderflachen (einmalig) pend
$2 2 |spenderfl ~ 25m2 | Mah- und Rechgut R1: 2001
x E 2 . R2: 2004
- abiot.: Inversion und
o = inokuliert*beweidet Allokation d. Oberbodens, vor: 94 mg/kg, nach:
52 _ B inokuliert*nicht beweidet i Reliefgestaltung 21 mg pflanzen-verfiigb.
. yg | Restitutionsfl. | g 3 25 m? nicht inokuliert*beweidet 2002-2005 3rha | ot Inokulation, Phosphat-P /kg trock.
) EZ nicht inokuliert*unbeweidet Beweidung Boden
E S c ® o
$s82 £
g%é‘ge Leitbildfl. / 2 beweid
2 8.9 < 2 | Leitbildfl. E eweidet i
§5EE ¢ |spenderfl = | 25m |unbeweidet 2000-2005
Eaps
28 @
= Q o~
8eE - o :
xS s Restitutionsfl., | 28 rasterbasiert,
E8 Leitbildfl. / 37 2 80 m2 flachendeckend (Leitbild- 2002-2005 > 70 ha
8 Spenderfl. R und Restitutionsflachen)
o3

Tab. Al: Ubersicht liber die Untersuchungsanséatze der Restitutionsversuche
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B Hintergrinde zur Restitution

Eine Restitution hat die Wiederherstellung des Leitbild-Okosystems sowohl mit seinen
abiotischen (PALMER et al. 1997) als auch biotischen Standortbedingungen zum Ziel.

In unserer Untersuchung handelt es sich in allen Fallen um Flachen, die einstmals Sand-
Okosysteme trugen. PFADENHAUER & KIEHL (2003) nennen dies als Voraussetzung fiir die
Neuschaffung eines Zielokosystems aus Ackerflichen, da so die standortlichen und
naturraumlichen Gegebenheiten fir die erfolgreiche Wiederherstellung vorhanden sind. Hier
allerdings sind die Standortfaktoren nach zum Teil Jahrzehnte andauernder intensiver
Landwirtschaft stark beeintrachtigt.

Die Flachen waren durch hohe Nahrstoffeintrage belastet und von Zielarten oder deren
Diasporen in der Samenbank entleert. Diese Folgen der Ackernutzung beschreiben
zahlreiche Untersuchungen (BAKKER 2005, BERENDSE et al. 1992, MULLER et al. 1998, HOLZEL
& OTTE 2003).

1 Abiotische Voraussetzungen

Der fir die Restitution von Sand-Okosystemen entscheidend wichtige abiotische Faktor ist
der Nahrstoffstatus. Die oft hohen Phosphat-P- und Stickstoff-Gehalte beglnstigen die
Ruderalisierung der Bestande und konnen sogar die Wiederherstellung des Ziel-Okosystems
unmoglich machen. Nahrstoffanreicherungen entstehen im Verlauf der natirlichen
Sukzession, verstarkt durch atmospharischen Eintrag und/oder Dingung (MARRS 2002).

Ein Entzug von Nahrstoffen kann oft nur unzureichend durch Mahen oder Beweidung
erreicht werden (siehe Kap. B4); das gilt insbesondere fir das Phosphat-P. Fir einen
maximalen Entzug in kurzer Zeit kann der Oberboden komplett entfernt werden (,,top soil
removal®). Fir saure Sand-Okosysteme beschreiben dies in Calluna-Heiden AERTS et al.
(1995), fur Ackerbtden VERHAGEN et al. (2001).

Im Restitutionsexperiment Emsland (Kap. C3) spielt neben den Nahrstoffen der
Wasserhaushalt fur die angestrebten Binnendinen-Flutmulden-Komplexe eine Rolle. Durch
die Ausgestaltung des Reliefs werden die tiefer liegenden Bereiche haufiger und langer
durch winterliche Hochwasserereignisse tUberstaut als die Diinenkuppen (STROH et al. 2005).

2 Biotische Voraussetzungen

Degradierte Okosysteme sind h&ufig durch das Fehlen von Diasporen gekennzeichnet
(,seed limitation”), da die Diasporenbank zumeist nicht geeignet ist zur Wiederherstellung
der Leitbildgesellschaften. Aufl’erdem besitzen viele gefahrdete Arten keine dauerhaften
Diasporenbanken (WILLEMS 2001).

Im Diasporenniederschlag kdnnen nur Leitarten vertreten sein, wenn in unmittelbarer Nahe
vitale Bestande der Leitbildgesellschaften vorkommen. Die zunehmende Fragmentierung
sorgt fur stets kleinere und weiter entfernte Populationen der Zielarten, die dann die
Restitutionsgebiete gar nicht erreichen oder in zu geringer Zahl zur Etablierung neuer
vitaler Populationen.

Deshalb ist haufig die Inokulation der Restitutionsflachen durch den Transfer von Diasporen
von geeigneten Spenderflaichen notwendig. In anderen Restitutionsvorhaben wurden



Restitution von Sand-Okosystemen — Einfiihrung und Hintergriinde zur Restitution 5

bereits Transfers von Mahgut, Bodenmassen oder Implantation durchgefiihrt (z.B. PATZELT
1998, PFADENHAUER & GROOTJANS 1999, BANK et al. 2002, KIRMER et al. 2002, HOLZEL & OTTE
2003).

3 RestitutionsmalRnahmen

Die RestitutionsmaRnahmen missen verschiedene Anforderungen erftllen. Es gilt zu klaren,
ob durch WiederherstellungsmaBnahmen eine N&hrstoffreduktion zur Verbesserung der
abiotischen Bedingungen der Restitutionsflachen erreicht werden kann. Dariber hinaus
stellt sich die Frage, wie anschlieRend geeignete Diasporen Ubertragen werden, um so die
biotischen Bedingungen zu verbessern.

Es stellt sich ferner die Frage, ob Uberhaupt RestitutionsmalBnahmen ergriffen werden
mussen oder sich der Bestand aus eigener Kraft erholen kann.

;3; biotische Restitution?
g » (O Leitbild
3 A /
# 2
g ZzL 7
5 & e
5 = $7 7
E % \,‘6@‘0/ /n
: Q'n
57
s v %
© / /
K /
O degradierte
Flache

Leitbild-bezogene biotische Qualitat

Abb. B1: Schematische Darstellung der Anforderungen an die Restitution einer Leitbildgesellschaft



Restitution von Sand-Okosystemen — Einfiihrung und Hintergriinde zur Restitution 6

4 Management

Das Management der Flachen soll als Pflege, im besten Fall als Nutzung, die Entwicklung im
Sinne der Zielvorstellungen unterstiitzen.

Ein grofRes Problem stellt das Aufkommen oder sogar die Dominanzbildung unerwinschter
Arten, hauptsachlich von Ruderalarten oder klonalen Grasern, dar (z.B. WILLEMS 2001,
KIRMER & MAHN 2001, BANK et al. 2002).

Eine Mahdnutzung kann diese zuriickdrangen und heliophile und konkurrenzschwache Arten
so fordern (BOBBINK & WILLEMS 1993, WILMANNS & SENDTKO 1995, HUHTA et al. 2001, REBELE
& LEHMANN 2001).

Als Alternative zur Mahd kann eine Beweidung zur Steuerung der Sukzession (MULLER et al.
1998, STROH et al. 2002) genutzt werden.

Beweidung kann die Vegetationsstruktur (ZEHM et al. 2003) und die Textur der Vegetation
(z.B. Artenzusammensetzung) beeinflussen (DUPRE & DIEKMANN 2001). Durch das
spezifische und selektive FralRverhalten der Weidetiere werden einzelne Pflanzenarten, die
von den Tieren wenig nutzbar (z.B. Rosettenpflanzen, Pflanzenarten mit tief liegenden
Vegetationspunkten s. BUTTENSCH@N & BUTTENSCH@N 1982) oder bewehrt sind, oder
aufgrund von Inhaltsstoffen schlecht schmecken oder toxisch wirken (PFISTER et al. 1996;
BROWN & MOLYNEUX 1996; ANDERTON et al. 1999), gefdrdert, andere wiederum als begehrte
Fralpflanzen gezielt und intensiv aufgenommen und in ihrer Biomasse stark dezimiert (s.
z.B. BUTTENSCH@N & BUTTENSCHZN 1982; NoY-MEIR et al. 1989; Ubersicht in KRATOCHWIL &
SCHWABE 2001).

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob Beweidung eingesetzt werden kann, um die
Entwicklung von Leitbildgesellschaften zu férdern und diese zu erhalten.
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C Untersuchungsgebiete, Methoden, Ergebnisse und
Diskussion

1 Restitutionsexperiment Seeheim-Jugenheim (Pilotstudie)

1.1 Einfihrung

1.1.1 Restitutionsflachen

Mit der Freilanduntersuchung wurde im Jahr 1999 auf Flachen der Gemeinde Seeheim-
Jugenheim (20 km sudlich von Darmstadt, 120 m 4. NN, 650 mm Jahresniederschlag, 9 °C
mittlere Jahrestemperatur) begonnen (STROH 2000). Die Untersuchung konnte vom Jahr
2000 an im Rahmen der vorliegenden Arbeit fortgesetzt werden. Die umliegende Landschaft
setzt sich aus landwirtschaftlich und forstlich genutzten Bereichen mit Uberbleibseln des
Pyrolo-Pinetum und Offenland-Sandstandorten in wenigen hundert Metern Entfernung
zusammen. Direkt an die Experimentalflache grenzt ein relikthaftes Dinenfragment mit Arten
des Jurineo-Koelerietum glaucae an. Das Gebiet wurde bis in das Jahr 1998 als
Deponieflache genutzt, zundchst zur Lagerung von Sandaushub der Baustelle des
Kreiskrankenhauses, anschlieBend fur gemischte Materialien von einer Strallenbaustelle in
Seeheim-Jugenheim. Im Marz 1998, unmittelbar vor Beginn der Untersuchungen, wurde der
GroRteil der Trimmer entfernt. Nach dem Abschieben der Flache war der Untergrund stark
verdichtet und wies an der Oberflache noch immer hohe Gehalte an Grobskelett (bis 55%)
auf.

Die Binnendiinen in Seeheim-Jugenheim (Landkreis Darmstadt-Dieburg) gehéren zu dem
rechtsrheinischen Sandgebiet, dessen Sande in der letzten Spéat- bis Nacheiszeit ausgeweht
wurde. Vor etwa 10000 Jahren verfrachtete der Rhein Material aus den Kalkalpen, das in den
Flussterrassen der nérdlichen Oberrheinebene abgelagert wurde. Starke Westwinde bliesen
die carbonatreichen Flusssedimente aus den Rheinschottern aus und Uber die damals
schuttere Vegetation der Hessischen Rheinebene hin zum Odenwaldrand. Die primar
kalkhaltigen Flugsandablagerungen formten den Dunenstreifen zwischen Darmstadt und
Rastatt.

Vermutlich befanden sich vor der Nutzung als Deponie auf der Experimentalflache noch
Sandrasengesellschaften. In der Umgebung befinden sich noch Vegetationskomplexe z.B. mit
Corynephoretalia- und Sedum acre-Bromus tectorum-Gesellschaften, dem Jurineo-
Koelerietum glaucae und dem Allio-Stipetum capillatae.

Diese Ziel- und Leitgesellschaften sollten auf den Restitutionsflachen wiederhergestellt
werden (“true restoration” nach VAN DIGGELEN et al. 2001).
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1.1.2 Leitende Fragestellungen

Die Pilotstudie sollte folgende Fragen klaren:

Ist es mdoglich, dass sich Zielgesellschaften aus der Samenbank oder dem
Diasporenniederschlag auf der Flache spontan einstellen?

Wie effizient sind verschiedene Methoden zum Eintrag von Diasporen in die Flache
(Inokulation)? Drei Mahgutansatze sollten bei verschieden hohem Materialeinsatz
untereinander sowie mit einem Rechgut- und einem Sodenversetzungsansatz verglichen
werden.

Welche Wirkung (z.B. Keimungsforderung) hat die Bedeckung der Flachen mit Folie?
Konnen die Zielgesellschaften dauerhaft etabliert werden oder kommen Ruderalfluren auf?

Kann ein angepasstes Weidemanagement die Vegetationsentwicklung beeinflussen?

Im Mittelpunkt der verschiedenen Restitutionsansétze steht die Kombination von Beimpfung
und Beweidung. Daher waren weiterfiihrende Fragestellungen von Interesse:

Welche Pflanzen werden bevorzugt befressen?

Welche Grinde haben die FralRpraferenzen? Spielen funktionelle Gruppen der Pflanzen oder
der Stickstoffgehalt der Pflanzen dabei eine Rolle?
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1.2 Methoden

1.2.1 Bereits vorhandene Daten zur Flache

Die Versuchsflachen wurden bereits 1999 pflanzensoziologisch nach der Methode von
BARKMAN et al. (1964) aufgenommen (siehe STROH et al. 2002). AuRBerdem wurden das
Diasporenreservoir im Boden und der Diasporenniederschlag auf der Flache untersucht. Im
Marz 1998 konnte neben zwei Flachen der Experimentalflache (E1, E2) das angrenzende
Dunenfragment (D1) beprobt werden (siehe STROH et al. 2002).

Im Mérz 1996 war diese Flache schon von KROLUPPER & SCHWABE (1998) untersucht worden
(D2), ebenso die Spenderflache des Sodenversetzungsansatzes (dS). Die Diasporengehalte
wurden mit der Auflaufmethode bestimmt nach THOMPSON et al. (1997).

1.2.2 Versuchsdesign und Vorbereitungen

Bei dem Restitutionsversuch wurden 35 Experimentalflaichen von je 25 m? GroRe, getrennt
durch einen 5 m breiten Pufferstreifen, untersucht. Die Verteilung der verschiedenen
Behandlungen (s. u.) auf die Experimentalflachen erfolgte stratifiziert-randomisiert (STROH et
al. 2002). Die Stratifizierung berlcksichtigte Stellen starker Bodenverdichtung (Staundsse)
und den Anteil grober Steine am Substrat.

Vorbereitend wurde jede Flache unmittelbar vor der Beimpfung oberflachlich gefrast, um die
starke Verdichtung durch den jahrelangen Deponiebetrieb zu mildern. Mit einer Motorfrase
wurde der Untergrund etwa 30-40 cm tief gelockert. Auch nach dem Frasen der Flachen
blieben groRe Fahrspuren des Abfuhrbetriebes erhalten. Die Lage der Vertiefungen wurde
erfasst. Der Einfluss solcher Staunadsserinnen oder von Randeffekten sollte sich nicht auf
einen Ansatz mehr als auf einen anderen auswirken.

Der Grobskelettanteil der Flachen einer Behandlungsvariante sollte an den der Gesamtflache
angenahert sein. Der Anteil an Grobskelett wurde auf jeder Flache geschatzt. Fur die
Gesamtflache konnte so ein Durchschnittswert ermittelt werden. Aus diesen Werten wurde
die Belegung der Flachen mit den einzelnen Versuchsansatzen erarbeitet.

Die Zuordnung der Flachengruppen zu den Ansatzen erfolgte randomisiert.
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Abb. 1.1: Versuchsdesign, 35 Experimentalflachen a 25 m2 mit je 5 m Abstand voneinander
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Vorab wurde die Flache von Cirsium arvense und Robinia pseudoacacia befreit. Die Acker-
Kratzdisteln wurden wenige Zentimeter unter der Erdoberflache abgestochen und von der
Flache entfernt. Die jungen Robinien wurden ebenso mit mdglichst vollstandiger Wurzel
entfernt. Insgesamt wurden von den Versuchsflaichen 436 Disteltriebe und 58 Robinien
entnommen.

Auf vier Experimentalflichen wurden Bodenproben fir Na&hrstoffanalysen genommen
(Dezember 1999, 0-10 cm Tiefe, je drei Replikate). Alle folgenden Angaben beziehen sich auf
getrocknete (70 °C) Feinerde (< 2 mm). Der Gesamtstickstoffgehalt lag im Mittel bei 0,4
mg/g, im Gebiet ein fir nicht ruderalisierte Sandrasen niedriger Wert (8 Stellen: 0,3 — 1,7
mg/g nach STORM et al. 1998). Im Mittel wurden 2,4 mg/kg pflanzenverfligbaren
mineralischen Stickstoffes (NH;"-N und NO; N in 0,0125 mol/I CaCl, Bodenextrakt)
gemessen, was im Bereich nicht ruderalisierter Sandrasen liegt (0,3 — 2,9 mg/kg, nach
STORM et al. 1998). Der mittlere pflanzenverfiigbare Gehalt an Phosphat-P (in Calcium-
Acetat-Lactat-Extrakt) von 87 mg/kg ist, verglichen mit den Werten nicht ruderalisierter
Sandrasen, sehr hoch (8 — 20 mg/kg, nach STORM et al. 1998). SUR et al. (2004) beschreiben
den Phosphatwert als entscheidenden Faktor fir den ruderalisierten Sukzessionspfad in
Sand-Okosystemen und geben fiir die Entwicklung eines Koelerion-Bestandes zum nicht
ruderalisierten Allio-Stipetum einen Schwellenwert von 15 mg/kg Phosphat-P an.

Der pH-Wert auf der Flache betrug 7,4 (in 0,01 mol/l CaCl, —Lsg.), das entspricht den
Werten der Leitbild- bzw. Spenderflachen.

1.2.3 Inokulationsmethoden

Zur Beimpfung der Experimentalflachen konnte auf verschiedene Weise aus geeigneten
Spenderflaichen  diasporenhaltiges  Inokulationsmaterial gewonnen  werden. Alle
Spenderflachen liegen im Landkreis Darmstadt-Dieburg; die Mahd und Ausbringung erfolgte
zwischen dem 14. und 21.8.1998:

MA (8 Flachen): Gemahtes Material Allio-Stipetum A (Seeheimer Diine).
Ma (8 Flachen): Gemahtes Material Allio-Stipetum a (Rotbdohl).

MC (8 Flachen): Gemahtes Material Corynephoretalia-Ges. (Rotbohl).

R (2 Flachen): Gerechtes Material Allio-Stipetum (Seeheimer Diine).

Die Rechgut-Gewinnung erfolgte im Zusammenhang mit einer PflegemalRnahme in einem
Fumana procumbens-reichen Allio-Stipetum; jede Empfangerflache wurde im Juni 1998 mit
10 kg frisch gewogener Phytomasse inokuliert.

S (3 Flachen): Soden Sedum acre-Bromus tectorum- Gesellschaft.

Dieser weitere Ansatz war eine Soden-Verfrachtung (10 cm Sodendicke) aus einer
Gesellschaft der Corynephoretalia (Sedum acre-Bromus tectorum-Ges.). 9 m? Substrat wurde
auf jede Empfangerflache aufgebracht (30.05.1998).

Ob (3 Flachen): Beweidete Flachen ohne Inokulation.

Ou (3 Flachen): Kontrollen, keine Inokulation, keine Beweidung.
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1.2.3.1 Mahgutubertragung

Als Spenderflachen dienten die flachenhaften Naturdenkmale (ND) Rotbdhl und Seeheimer
Dune.

Das ND Rotb6hl (siehe auch Kap. 2.1.1) war 1950 in seiner gesamten Grolie als ND
ausgewiesen worden und ist inzwischen auch als FFH-Gebiet gemeldet. Hier finden sich
frlhe Sukzessionsstadien in Form von Corynephoretalia-Stadien, dem Koelerion glaucae
sowie Stadien konsolidierterer Sande, hier das Allio-Stipetum.

Die Seeheimer Dine ist zwar ein raumlich kleines Dunenrelikt, tragt aber Fumana
procumbens- reiche Bestande des Jurineo-Koelerietum und Allio-Stipetum und zahlt daher zu
den naturschutzfachlich wertvollsten Flachen des Landkreises Darmstadt-Dieburg.

Die Spenderflachen wurden unmittelbar vor der Mahd pflanzensoziologisch nach dem
erweiterten Schlissel von BARKMAN et al. (1964) aufgenommen.

Im Allio-Stipetum des ND Seeheimer Duine fand die Mahd in einem randlichen Bereich statt.
Es konnte mit einem Balkenmaher (Schnitthdhe ca. 5cm) eine rechteckige Flache
(22,5 m X10m) gemaht werden, das Mahgut wurde in Sacke verpackt und zur
Restitutionsflache gebracht.

Neben einem Allio-Stipetum-Bestand des ND Rotbdhl wurde hier auch in zwei Flachen im
Bereich der Corynephoretalia-Ges. gemaht. In beiden Bereichen wurde Mahgut von je
300 m2 Flache entnommen.

Das Mahgut wurde frisch und unzerkleinert in zwei verschiedenen Schichtstarken auf die
vorgesehenen Flachen aufgetragen. Vier der je acht Flachen erhielten eine 5-10 cm starke,
etwa 60% deckende Auflage, die anderen Flachen wurden zu etwa 25%, 2 cm hoch mit
Mahgut belegt.

Um die Verwehung des Mahgutes zu verhindern, wurde nach dem Auftragen ein
feinmaschiges Netz Uber die Flachen gespannt. Die Netze blieben so lange wie mdglich auf
der Flache. Am 06.04.99 mussten sie abgenommen werden. Zu einem spéteren Zeitpunkt
waren sie zu stark durchwachsen und vermutlich Gberhaupt nicht mehr entfernbar gewesen.

Die Halfte der Mahgutflachen wurde nach der Inokulation mit gelochter, transparenter Folie
(,Polydress” Crop advancement foil, 50 um stark, BP Chemicals) bedeckt. Der Versuch sollte
der Verbesserung der Keimungsbedingungen (hdhere Luftfeuchtigkeit und Temperatur)
dienen. Die Folie lag vom 01.09.98 bis 29.10.98 uber dem Mé&hgut.

Weder die verschieden starke Aufbringung des Mahgutes noch die Bedeckung eines Teils der
Flachen mit Folie wirkten sich auf die Entwicklung der Vegetation aus (STROH 2000). Daher
soll im Folgenden auf diese Behandlungsvarianten nicht mehr eingegangen werden.
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1.2.4 Vegetationsaufnahmen und Auswertung

Alle Flachen wurden von 1999 bis 2003 mit der erweiterten Skala von BARKMAN et al. (1964)
aufgenommen. Die Entwicklung im Jahr 1999 wurde von STROH (2000) dokumentiert. Seit
1995 befinden sich in einem Monitoring-Programm zur Untersuchung offener Sandstandorte
unter anderen zwei Dauerflichen aus der N&he von Malchen (ca. 3,5 km von der
Experimentalflache entfernt). Diese 25 m2-plots (ss1 und ss2) wurden damals in der Sedum
acre - Bromus tectorum-Ges. (Corynephoretalia) &hnlich der Soden-Spenderflache (dS),
angelegt, um die spontane Sukzession zu beobachten. Die Vegetationsaufnahmen (SCHWABE
et al., unveroff. Daten) wurden in die Auswertung aufgenommen.

Die Nomenklatur folgt WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998).

Die Werte der erweiterten Skala von BARKMAN et al. (1964) wurden in eine zehnstufige
Ordinalskala [0; 9] transformiert. Die Ordination des Gesamtdatensatzes erfolgte anhand der
DCA (Detrended Correspondence Analysis, HiLL 1979) mit den Einstellungen:
“downweighting selected” und “axes rescaled”. Die Restitutionsflichen wurden mit der
Polaren Ordination (BEALS 1984) ordiniert (Einstellungen: ,BRAY CURTIS distance measure®,
»original BRAY CURTIS endpoint selection®, ,,Euclidean projection” und ,,calculation of weighted
average species points®).

Die Ordinationen erfolgten mit PC-ORD 4.25. Um die Hauptentwicklungen zu dokumentieren,
sind die mittleren Koordinaten fur jede Behandlung/Jahr berechnet worden aus den
Koordinaten der jeweiligen Replikate.

Die gefundenen Arten wurden nach ihrer pflanzensoziologischen Klassifikation in folgende
Gruppen geordnet:

Koelerio-Corynephoretea (Koel.) (= Sedo-Scleranthetea)

Festuco-Brometea (Fest.)

Stellarietea mediae (Stell.)

Artemisietea vulgaris (Arte.)

Agropyretea intermedio-repentis (einschlieBlich Calamagrostis epigejos) (Agro.)
Molinio-Arrhenatheretea (Moli.)

andere Klassen und Begleitarten (andere).

Arten der Gruppen 1 und 2 wurden als Zielarten betrachtet, Arten der Gruppen 3, 4 und 5 als
Ruderalarten. Auf dieser Gruppierung aufbauend wurden zwei Ruderalisierungs-Indices
bestimmt.

Qualitativer Ruderalisierungs-Index = Artenzahl (Gruppe 3+4+5) / Artenzahl (Gruppe 1+2)

Quantitativer Ruderalisierungs-Index = Deckungssumme (Gruppe 3+4+5) / Deckungssumme
(Gruppe 1+2)

Die Deckungssummen errechneten sich aus den Mittelwerten der Deckungswerte der Stufen
der erweiterten BARKMAN-Skala. Fir [2m] wurden 3% eingesetzt, fur [1] 1%, fur [+] 0,5%
und far [r] 0,1%.
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Die Arten wurden auch in funktionelle Gruppen Klassifiziert:
-Fabaceae (jede Wuchshohe)

-Hochwiichsige Krauter (> 40 cm hoch, aulier Fabaceae)
-Krauter mittlerer Héhe (15-40 cm hoch, aul3er Fabaceae)
-Kleinwiichsige Krauter (< 15 cm hoch, auBer Fabaceae)
-Graser (Poaceae, Carex-Arten)

-Gehdlze (juv.)

Die Ergebnisse des Experimentes wurden nach dreijahriger Versuchsdauer publiziert (STROH
et al. 2002; SCHWABE et al. 2004); inzwischen kénnen funf Vegetationsperioden ausgewertet
werden.

1.2.5 Beweidung

Die genannten Experimentierflachen wurden zusammen mit Kontakt- und Pufferflachen (ca.
0.5 ha) wie folgt beweidet: Juni 1999 14 Tage durch zehn Mutterschafe, Mai 2000 fir zwei
Tage StoRRbeweidung mit 250 Schafen und im Oktober zwei Tage mit 160 Schafen, 2001 im
Juni fir zwei Tage mit 290 Schafen, danach drei Wochen mit zwei Eseln und im November
zwei Tage mit 180 Schafen, 2002 im Juni fir zwei Tage mit 350 Schafen und im November
far zwei Tage mit 180 Schafen, 2003 im Mai fUr einen Tag mit 550 Schafen. Zum Zeitpunkt
der ersten Vegetationsaufnahmen im Jahr 1999 waren die ,beweideten* Flachen noch
unbeweidet. Drei der sechs Flachen, die nicht inokuliert wurden, blieben von der Beweidung
ausgeschlossen.

1.2.5.1 FraRpraferenzen

Far die Schatzung der Fralintensitat wurde die Ordinal-Skala aus Tab 1.1 (vgl. STROH et al.
2002) verwendet.

Wert entfernte Phytomasse
0 0%
1-5%
6-25 %
26-50 %
51-75%
76-99 %
100%

o0k WN P

Tab. 1.1. Schliussel zur Bewertung der Fraflintensitdt: Werte fir das Verhéltnis der abgeweideten
Phytomasse jeder Art zur Phytomasse vor der Beweidung.

Vor der Beweidung (Start: 23.6.2001, 20:00 Uhr) wurde der Ausgangszustand jeder
Pflanzenart festgehalten. Die Reduktion der Phytomasse unter Schafbeweidung wurde nach
11 Stunden (= tl1), 23 Stunden (= t2) und nach 35 Stunden (= t3) abgeschatzt. Nach der
anschlielenden Nachbeweidung durch Esel wurde die Schatzung erneut wiederholt (= t4).
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Die Ergebnisse aus der Untersuchung der Schafbeweidung wurden in funf Praferenzgruppen
eingestuft:

A: sehr hohe Préaferenz (FraRintensitat > 3 zu t1)
: hohe Praferenz (Fralintensitat 1-2 zu t1 und > 3 zu t3)
: mittlere Praferenz (FraBintensitat O zu t1 und > 3 zu t3)

: niedrige Préaferenz (FraRintensitat O zu t1 und 1 oder 2 zu t3)

m o O

nicht gefressen.

Die Fralpraferenzen der Esel in der Nachbeweidung konnten nur bedingt ausgewertet
werden, da die Ressourcen auf der Flache durch die vorangegangene Schafbeweidung
bereits stark reduziert worden waren. Aul3erdem war die Weideperiode bedeutend langer (t4
= nach drei Wochen), was bei manchen Arten zur Erholung vom Weidedruck durch die
Schafe und wieder ansteigenden Phytomassewerten fihrte. Deshalb wurden die Arten der
Gruppen D und E lediglich unterteilt in eine Gruppe ,,+“ (von Eseln gefressen) und eine
Gruppe ,,-* (nicht von Eseln gefressen).

1.2.5.2 Stickstoffgehalte der Pflanzen

Es wurden zwei Untersuchungen durchgefiihrt, um die Zusammenhange zwischen
Stickstoffgehalt (N) der Pflanzen und Fral3vorlieben der Weidetiere zu beurteilen.

Die erste Studie folgte der Schatzung der Fralintensitat (siehe oben). Von der Weideflache
wurden im Verlaufe der Schafbeweidung Pflanzenproben von sieben Fabaceen und elf
anderen Krautern genommen und auf ihren Stickstoffgehalt hin untersucht. Je drei
Einzelproben wurden separat analysiert.

Die zweite Studie fand 1999 statt (GEBHARDT 2000). Von 2.-6. August beweideten 320 Schafe
1,5 ha einer Sandrasengesellschaft (,,Griesheimer Dine", Darmstadt) Dabei wurden flr je
drei Stunden taglich das FralRverhalten eines Schafes Uberwacht und parallel entsprechende
Proben der Pflanzen bzw. Pflanzenteile gesammelt.

Die Proben beider Studien wurden bei 70°C flir 48 h getrocknet, gemahlen und an einem
Carlo-Erba 1400 Elementar-Analyser gemessen. Die erzielte Richtigkeit des MeRverfahrens
war hoch (Hay CRM 129: 99 + 2 %, Beech leaves CRM 100: 104 + 2 %, n = 20).
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1.3 Ergebnisse

1.3.1 Bereits vorhandene Daten zur Flache

1.3.1.1 Samenbank und Diasporenniederschlag

Die Samenbank der Restitutionsflachen ist mit 12 Taxa insgesamt arm an Arten (STROH
2000). Das Diasporenreservoir im Boden ist durch Ruderalarten wie Chenopodium album
dominiert. Nur ein einziger Keimling einer Zielart (Arenaria serpyllifolia) lief hier auf.

Eine Sandrasen-typische Samenbank wie auf D1, D2 oder dS mit Anteilen von 60, 31 und
80 % Zielarten lag auf den Restitutionsflachen (E1, E2) nicht vor.

Auch im Diasporenniederschlag der Experimentalflache fanden sich Uberwiegend ruderale
Arten. Die Nachweise setzten sich zu 75 % aus Diasporen von Erigeron annuus und Conyza
canadensis zusammen. Nur 10 der insgesamt 394 gefangenen Ausbreitungseinheiten
stammten von Zielarten (Vicia lathyroides, Medicago lupuling).

Drei Fallen im Nordwesten der Flache zeigten héhere Werte (973 — 2190 Diasporen/m2). In
den zwolf anderen Fallen wurden 343 + 38 Diasporen/m?2 nachgewiesen (Mittelwert + 95 %-
Konfidenzintervall).

Tab. 1.2. (nachste Seite): Diasporen (absolute Werte) in Samenbank und Diaporenniederschlag. Typ B
= Samenbank (Diasporen aus 0,173 m2), N = Diasporenniederschlag (Diasporen auf 0,678 m2 von
Mai 1999 bis Dezember 1999). Flache: E1, E2 = Experimentalflache, D1, D2 = angrenzendes
Dunenfragment, dS = Sodenansatz Donorfliche. Die Daten von D2 und dS stammen aus
KROLUPPER & SCHWABE (1998).
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Typ
Flache
Tiefe [cm]

E1l
2-8

E2
2-8

D1
1-6 11-16

1-6

D2

11-16

1-6

ds

11-16

Koelerio-Corynephoretea
Arenaria serpyllifolia
Sedum acre

Cerastium semidecandrum
Medicago minima
Erodium cicutarium
Saxifraga tridactylites
Erophila verna

Trifolium campestre

Vicia lathyroides
Festuco-Brometea
Euphorbia seguieriana
Silene vulgaris

Artemisia campestris
Medicago lupulina
Stellarietea mediae
Chenopodium album
Conyza canadensis
Cardamine hirsuta
Veronica arvensis
Stellaria media

Setaria viridis
Tripleurospermum perforatum
Arabidopsis thaliana
Apera spica-venti

Oxalis stricta

Senecio vernalis
Artemisietea

Oenothera biennis s.I.
Silene latifolia subsp. alba
Artemisia vulgaris
Erigeron annuus
Epilobium tetragonum
Agropyretea, Calamagrostis
Convolvulus arvensis
Calamagrostis epigejos
Molinio-Arrhenatheretea
Poa pratensis s.I.
Trifolium repens

Crepis capillaris

Sonstige Arten

Poa annua

Geranium molle

Betula pendula
Polygonum aviculare agg.
Impatiens cf. parviflora
Salicaceae

Ranunculus spec.

Spec.

21

19

11

52

w b~ ODN B ®W

21

38
11

40
14

76

38

225

11

11

Summe

53

37

94 13

101

12

70

394
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1.3.2 Vegetationsentwicklung
1.3.2.1 Inokulation und spontane Sukzession

Der Gesamtdatensatz der Restitutionsflachen, ihrer Spenderflaichen (Donorflachen) und der
Untersuchungsflachen zur spontanen Sukzession zeigt im Ordinationsdiagramm (Abb. 1.2)
die N&ahe der inokulierten Restitutionsflachen und damit ihre floristische Ahnlichkeit zu ihren
Spenderflachen.

250
DS‘/gsSsm
SS
200 <© DMC
150 S99
(]
%
Z
100 & DMa
50
0 ¢ DR ¢ DVA
0 50 100 150 200 250 300 350
Axis 1

Abb. 1.2: Detrended Correspondence Analysis (DCA) des Gesamtdatensatzes Die Jahre wurden durch
Zeittrajektorien verbunden. (Eigenwerte: Axis 1: 0,27; Axis 2: 0,21) Inokulierte Flachen: MA:
Mahdgut Allio-Stipetum A, beweidet; Ma: Mahdgut Allio-Stipetum a, beweidet; MC: Mahdgut
Corynephoretalia-Ges., beweidet, S: Sodenversetzung (Sedum acre-Bromus tectorum-Ges.), R:
Rechgut (Allio-Stipetum). Nicht inokulierte Flachen: Ob: Referenzflaiche, beweidet; Ou:
Referenzflache, unbeweidet, ss: Spontane Sukzession (seit 1995, siehe Methoden). DMA, DMa,
DMC, DS und DR: Donor-Flachen der einzelnen Restitutionsansétze.

Die Flachen der spontanen Sukzession sind in der Zusammensetzung ihrer Vegetation den
Donor-Flachen der Sodenversetzung und des Mahdgut-Transfers aus der Corynephoretalia-
Ges. immer noch &hnlich. lhre Entwicklung verlauft seit dem Jahr 1995 im Bestand, anders
als bei den Restitutionsflachen, deren Rohboden 1998 ohne Vegetation war. Deren Prozesse
der Vegetationsentwicklung sind dementsprechend dynamischer.

Alle Inokulationsmethoden zeigen den guten bis sehr guten Ubertragungserfolg durch die im
Verlauf der Jahre noch zunehmende Ahnlichkeit der Restitutionsflichen zu ihren
Spenderflachen. Sie unterscheiden sich klar von den Nullflachen (Ou, O0b). Die
Mahdgutflachen der Corynephoretalia (MC) trennen sich auf der dritten Achse von den
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Nullflachen. Nur eine der MC-Flachen (A1) fallt aus der Gruppe heraus, da hier Elymus
repens Dominanz ausbildete.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Flachen innerhalb des Gesamtdatensatzes und um die
Entwicklung der Restitutionsflachen detaillierter darstellen zu kdnnen, wurde der Datensatz
auf die Aufnahmen der 35 Restitutionsflachen reduziert und weitere Ordinationen
durchgefihrt.

Die Diagramme aus den verschiedenen Ordinationsmethoden CA, DCA und Polare Ordination
weichen leicht voneinander ab, bilden aber prinzipiell dieselben Zusammenhénge ab. Da bei
CA oder DCA die Arten zum Teil weit auRBerhalb des Bereiches der Flachen lagen, wurde die
Darstellung der Polaren Ordination gewahlt. Die relative Lage der Arten korrespondiert hier
am Besten mit der der Flachen.

0,6 1

0,2

0,0 1

0,0 0.2 0,4 0,6 0.8
AXxis 1

Abb. 1.3: Bray-Curtis (Polare) Ordination 1999-2003: Das Ordinationsdiagramm zeigt die Position der
vereinigten Vegetationsaufnahmen jedes Typs flr die Jahre 1999 bis 2003 (Rauten). Die Jahre wurden
durch Zeittrajektorien verbunden. (Axis 1: 13,29 % extr., Axis 2: 9,66 % extr.) Inokulierte Flachen:
MA: Mahdgut Allio-Stipetum A, beweidet; Ma: Mahdgut Allio-Stipetum a, beweidet; MC: Mahdgut
Corynephoretalia-Ges., beweidet, S: Sodenversetzung (Sedum acre-Bromus tectorum-Ges.), R:
Rechgut (Allio-Stipetum). Nicht inokulierte Flachen: Ob: Referenzflaiche, beweidet; Ou:
Referenzflache, unbeweidet (gestrichelt).
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Abb. 1.4: Bray-Curtis (Polare) Ordination 1999-2003: Die Artnamen der Rote Liste-Arten sind
unterstrichen. Folgende Arten wurden abgekirzt (V = Arten der Vorwarnliste) (KORNECK et al. 1996):
Fettdruck: Arten, die innerhalb der Ellipse positioniert sind und aus Griinden der Ubersichtlichkeit
geléscht werden mussten.

Koelerio-Corynephoretea. Alyssum alyssoides (V), Acinos arvensis, Arenaria serpyllifolia, Cerastium
semidecandrum, Echium vulgare, Erodium cicutarium, Erophila verna, Holosteum umbellatum,
Myosotis stricta, Ornithopus perpusillus, Petrorhagia prolifera, Potentilla argentea, Rumex
acetosella, Saxifraga trigactylites, Sedum acre, Tortula ruraliformis, Trifolium arvense, Trifolium
campestre, Vulpia myuros.

Festuco-Brometea: Artemisia campestris, Asperula cynanchica(\), Ajuga genevensis, Centaurea
scabiosa, Centaurea stoebe, Dianthus carthusianorum(N), Euphorbia cyparissias, Festuca ovina
agqg., Galium verum, Helianthemum nummularium, Medicago lupulina, Phleum phleoides,
Potentilla incana, Salvia pratensis, Sanguisorba minor, Silene vulgaris, Stachys recta, Vicia
angustifolia.

Stellarietea mediae: Alopecurus myosuroides, Anagallis arvensis, Anchusa arvensis, Apera spica-
venti, Arabidopsis thaliana, Bromus tectorum, Bromus hordeaceus, Bromus sterilis, Capsella bursa-
pastoris, Fumaria officinalis, Lactuca serriola, Lamium amplexicaule, Lamium purpureum, Matricaria
maritima, Oxalis stricta, Papaver dubium, Papaver rhoeas, Poa compressa, Senecio vernalis, Setaria
viridis, Sisymbrium officinale, Sonchus oleraceus, Stellaria media, Valerianella carinata, Veronica
arvensis, Veronica persica, Vicia hirsuta, Vicia tetrasperma, Vicia villosa.
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Artemisietea: Artemisia vulgaris, Berteroa incana, Cirsium arvense, Cirsium vulgare, Daucus
carota, Epilobium tetragonum, Galium aparine, Linaria vulgaris, Melilotus alba, Rubus caesius,
Silene latifolia var. alba, Tanacetum vulgare, Tragopogon aubius, Urtica dioica, Verbascum
densiflorum.

Molinio-Arrhenatheretea: Achillea millefolium, Anthoxanthum odoratum, Arrhenatherum elatius,
Crepis capillaris, Dactylis glomerata, Galium album, Helictotrichon pubescens, Holcus lanatus,
Hypochaeris radicata, Lolium perenne, Lotus corniculatus, Plantago lanceolata, Prunella vulgaris,
Taraxacum officinale, Trifolium pratense, Trifolium repens, Vicia cracca.

Sonstige.: Agrostis capillaris, Agrostis stolonifera, Asparagus officinalis, Calamagrostis
epigejos, Campanula rapunculus, Cardamine hirsuta, Carex ericetorum, Carex muricala,
Cerastium arvense, Convolvulus arvensis, Securigera = Coronifla varia, Diplotaxis tenuifolia, Elymus
repens, Geranium molle, Geranium pusiflum, Hypericum perforatum, Juglans regia juv., Lepidium
ruderale, Pinus sylvestris juv., Plantago major, Poa annua, Poa pratensis s.l.., Populus X
canadensis juv., Quercus robur juv., Ranunculus repens, Rubus fruticosus agg., Rumex crispus.

Generelle Trends

Alle Flachen durchlaufen zu Beginn der Untersuchung eine Phase der einjahrigen Arten, die
in ihrer Bedeutung von den perennen Arten abgeldst werden. Die Lage der Zeittrajektorien
im Ordinationsdiagramm stellt jedoch bei Betrachtung der korrespondierenden Arten
deutliche Unterschiede zwischen den inokulierten und den nicht inokulierten Flachen heraus.
In Abb. 1.4 liegen die Zielarten der Koelerio-Corynephoretea (gold) und Festuco-Brometea
(rot) oben rechts im Diagramm. Die ruderalen Arten der Stellarietea mediae (blau) und
Artemisietea vulgaris (schwarz) befinden sich links bzw. unten in der Wolke der Arten und
haben entsprechende Schwerpunktvorkommen in den Flachen, die in diesen Bereichen
liegen.

Spontane Sukzession (Ou)

Die Zeittrajektorien der unbeweideten Referenzflachen beginnen im Bereich von Arten der
Stellarietea mediae. Die Flachen waren zu Beginn durch Therophyten gepragt. Der weitere
Verlauf der Trajektorien zeigt den Abbau der einjahrigen Ruderalarten durch mehrjahrige
Arten der Artemisietea vulgaris an. Der Anteil an Zielarten in den Flachen war jedoch gering.
Die auflaufenden Zielarten nahmen im Verlauf der Untersuchung wieder ab (siehe Kap.
1.3.2.2, phytosoziologischer Artenzahlenvergleich).

Beweidung ohne Inokulation (0Ob)

Die Dominanz der ruderalen Arten ist auf den beweideten Referenzflaichen etwas geringer.
Dennoch haben einige anfangs auch hier aufgelaufenen Zielarten in der Vegetation keine
Bedeutung. Wie bei den unbeweideten Referenzflachen durchlaufen auch die beweideten
Nullflachen zu Beginn eine Phase, gepragt durch Arten der Stellarietea, letztere werden tber
die Jahre durch Artemisietea-Arten ersetzt. Die Flachen weisen seit 2002 den grdofRten
mittleren Offenbodenanteil auf (siehe Anhang, Tab 1.3.).
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Inokulation und Beweidung

Die Entwicklung der Inokulationsflachen beginnt ebenfalls mit Therophyten-reichen Stadien;
der Anteil der Stellarietea mediae-Arten ist hier aber geringer. Stattdessen zeichnen sich
diese Flachen durch das Vorkommen von Zielarten aus. Dabei findet hier eine
Vegetationsentwicklung utber die kurzlebigen Arten der Koelerio-Corynephoretea zu denen
der Festuco-Brometea statt. Die inokulierten Flachen liegen vom zweiten Jahr an im oberen
rechten Bereich des Diagrammes, im Bereich der Zielarten aus den oben genannten Klassen.

Die Inokulation aller Flachen zeigt sehr gute Ubertragungsergebnisse. Auf den
Mahgutflachen (MA, Ma, MC) wurde fast das gesamte Artenspektrum der Spenderflachen
Ubertragen, darunter seltene und gefahrdete Arten wie Stipa capillata, Thymus serpyllum,
Euphorbia seguieriana oder Helianthemum nummularium. Nicht Ubertragen wurde z.B
Jurinea cyanoides, die aber auch nur in einer von sechs Spenderflachen gefunden werden
konnte.

Die Artenzusammensetzung der Rechgutflachen (R) ahnelt sehr der der Mahdgutflachen
(MA), da das Ubertragene Material von derselben Flache stammt. Auch hier war der
Ubertragungserfolg sehr gut, z.B. konnte ein Exemplar von Fumana procumbens auf einer
Flache gefunden werden. Das Vorkommen konnte ab 2001 nicht mehr bestatigt werden.
Weitere Ubertragene Zielarten waren auch hier T7hymus serpyllum und Euphorbia
sequleriana.

Die Spenderflachen der Sodenversetzung sind im Vergleich zu den Spenderflachen der Mahd-
oder Rechgutanséatze arm an Festuco-Brometea-Arten. So stehen auch diese Plots (S) in der
DCA des Gesamtdatensatzes (Abb. 1.2) aullerhalb der Gruppe der Restitutionsflachen. Alle
Festuco-Brometea- und Koelerio-Corynephoretea-Arten der Spenderflache wurden
Ubertragen. Auffallig sind die hohen Deckungswerte von Tortula ruraliformis; das Moos
wurde erfolgreich mit den Soden Ubertragen.
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1.3.2.2 Vergleichende Untersuchungen der Phytodiversitat
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Abb. 1.5: Mittlere Artenzahlen im Vergleich (n=2-8; Fehler: Mittlere Abweichung vom Mittelwert;
Abktrzungen siehe oben).

Die mittleren Artenzahlen (siehe Abb. 1.5) sind von Beginn an hoch, insbesondere in den
Ansatzen MA und R. Beide Flachentypen wurden mit Mahd- bzw. Rechgut aus dem Allio-
Stipetum der Seeheimer Dine beimpft und stellten im Jahr 2001 die Phytodiversitats-
LHotspots* dar mit bis zu 55 Arten auf 25 m2.

2001 stiegen die Anzahl der Arten auf allen Flachen, gefolgt von einem allgemeinen
Rickgang in 2002. Das klimatische Ausnahmejahr 2003 mit besonders hohen
Sommertemperaturen und geringen Niederschlagen zeigt keinen einheitlichen Trend in den
Artenzahlen. Die Streuung im Datensatz nimmt in diesem Jahr aber deutlich zu.

Die Artenzahlen der Spenderflachen liegen weit unter denen der Restitutionsflachen.
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Am Vergleich der pflanzensoziologisch gruppierten Artenzahlen der nicht inokulierten,
unbeweideten Nullflachen (Ou) mit den Mahdgutflachen, die mit Material der Seeheimer
Dine beimpft wurden (MA), wird deutlich, wie die bei den Nullflachen viel starker
ausgepragte anfangliche Stellarietea-Phase (blau) hauptsachlich durch Arten der
mehrjahrigen Ruderalfluren (schwarz) abgebaut wird, wobei ab 2001 gleichzeitig die Zahl der
Zielarten (gold, rot) rucklaufig ist. Die vorkommenden Zielarten sind relativ haufige Arten wie
Arenaria serpyllifolia und Medicago lupulina.
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Abb. 1.6 a.: Artenzahlen der soziologischen Gruppen, Flachentyp nicht inokuliert, unbeweidet (Ou)
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Abb. 1.6 b.: Artenzahlen der soziologischen Gruppen, Flachentyp inokuliert, beweidet (MA)

Auf den inokulierten MA-Flachen hingegen treten die Ruderalarten schon von Beginn an in
geringerer Zahl auf. Auch hier haben die Arten der schwacher vertretenen Stellarietea
mediae von Jahr zu Jahr geringere Bedeutung, gleichzeitig nehmen aber die Zielarten in den
ersten drei Jahren stetig zu. Die Entwicklung von Einjahrigen- und Pionierarten-gepragten zu
mehrjahrigen Systemen findet auch hier statt. 2003 gehérten Uber die Halfte der Arten zu
den Klassen Koelerio-Corynephoretea und Festuco-Brometea.
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1.3.2.3 Ruderalisierungs-Indices und Neophyten

Qualitativer Ruderalisierungs-Index
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Abb. 1.7: Qualitativer Ruderalisierungs-Index (Verhdltnis der Artenzahlen von ruderalen zu Zielarten).

Der Vergleich des qualitativen Ruderalisierungs-Index der Flachentypen (Abb. 1.7) zeigt die
deutlichsten Unterschiede zwischen inokulierten und nicht inokulierten Plots im ersten Jahr.

Die Vegetation beider Referenzflachentypen ist uUberwiegend aus Ruderalarten
zusammengesetzt. Die sinkenden Werte des qualitativen Ruderalisierungs-Index sind im Falle
der unbeweideten Nullflaichen (0u) auf einen Rlckgang sowohl der Ruderalarten als auch der
Zielarten zuriickzufihren. Die beweideten Referenzflachen (0b) zeigen einen schwankenden
Zuwachs an Zielarten, darunter Artemisia campestris, Corynephorus canescens und Silene
conica (Tab.1.3. siehe Anhang).

Die nicht restituierten Flachen der spontanen Sukzession (ss) haben etwa gleich hohe
Artenzahlen der ruderalen wie der Zielarten. Ihr qualitativer Ruderalisierungs-Index schwankt
um den Wert 1,0. Genauer werden die Entwicklungen auf den Flachen durch den
gquantitativen Ruderalisierungs-Index abgebildet, der die Deckungen der Arten bertcksichtigt
(siehe unten).

Auf den inokulierten Flachen findet man weniger Ruderalarten als auf den Referenzflachen.
Die Zielarten sind hier in ahnlichen GréBenordnungen wie die Ruderalarten vertreten. Deren
Zahl nimmt von 2001 bis 2003 auf den inokulierten Flachen ab. Der Index sinkt somit zuletzt
auf Werte ab, die im Bereich der Spenderflachen liegen (0,58 fir MA; 0,17 fir DMA), ohne
diese jedoch zu erreichen. Die beimpften Flachen bleiben mit dem Mall an Ruderalisierung
aber immer deutlich unter den Werten der Referenzflachen.
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Quantitativer Ruderalisierungs-Index
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Abb. 1.8: Quantitativer Ruderalisierungs-Index (Verhaltnis der Deckungssummen von ruderalen zu
Zielarten).

Weit deutlicher als der auf den Artenzahlen basierende Vergleich (Abb. 1.7) fallt der des
guantitativen Ruderalisierungs-Index (Abb. 1.8) aus. Die Deckungsverhdltnisse zeigen stark
zunehmende Unterschiede zwischen den inokulierten Flachen und den Referenzplots.

Die Flachen der spontanen Sukzession (ss) ,kippen“ im Jahr 1998, als die Deckungssumme
der Ruderalarten die der Zielarten tbersteigt. Dieser Trend setzt sich weiter fort. Bis zum
Jahr 2003 fallt die Deckung der Leitarten bei gleichzeitig steigender Tendenz der
Ruderalarten, die nur im Jahr 2001 voribergehend etwas abnehmen. Zuletzt bedecken die
Ruderalarten in der Summe die 3,6-fache Flache wie die Leitarten.

Auf den Referenzflachen im Restitutionsgebiet dominieren die Ruderalarten. Diese bauen
zwar ihre Deckungssumme seit 2001 leicht ab, sie bleibt trotzdem weit Uber der geringen
und von 2000 an rucklaufigen Deckung der Zielarten. Diese bleibt erst im letzten Jahr auf
tiefem Niveau etwa konstant.

Der Index der unbeweideten Nullflachen (Ou) kann vom dritten Jahr an nicht mehr in einer
Skala mit den Werten der anderen Ansatze dargestellt werden, da er diese mindestens um
den Faktor 10 Ubertrifft.

Der Einfluss der Beweidung ohne Inokulation (0b) wird erstmals 2001 deutlich. Der
Unterschied zu den unbeweideten Referenzflachen (Ou) ist im Folgejahr 2002 am groliten
und wirkt sich Uber die selektive Begrenzung der Ruderalarten (siehe auch Kap. 1.3.3.
Beweidung) aus.

Wahrend die Deckung der Zielarten auf den nicht-inokulierten Flachen (Ou, Ob) schon friih
ricklaufig ist, fallen umgekehrt die Deckungssummen der Ruderalarten auf den mit Mahd-
oder Rechgut inokulierten Flachen (MA, Ma, MC und R) seit 2001 kontinuierlich ab, wodurch
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deren Indexwerte weiter sinken. Der Peak der Rechgutflichen (n=2) ist verursacht durch
das Ansteigen der Deckung von Vicia hirsuta auf Gber 50 %.

Die Vegetation der Spenderflachen der Mahdgutansatze besteht nur zu 1,5 — 5,3 % aus
Arten der ein- oder mehrjahrigen Ruderalfluren. Ihr quantitativer Ruderalisierungs-Index
liegt entsprechend niedrig zwischen 0,02 und 0,23.

Die Werte der Restitutionsflachen im Jahr 2003 liegen zwischen 0,28 (Ma) und 0,7 (S). Der
erhohte Wert der mit Material der Corynephoretalia-Gesellschaften beimpften Flachen (MC)
resultiert aus dem Aufkommen von Elymus repens auf einzelnen Flachen mit
Deckungswerten Uber 25 %.

Neophyten und Calamagrostis epigejos

w
o

[3]
(=)

-~
(=]

o))
[a]

I
o

W
o

o
o

Deckungssumme Neophyten und Calamagrostis epig. [o/o]
w
o

-
o

o

1999 2000 2001 2002 2
Aufnahmejahr

== MA 8- Ma MC R =¥¢=S -8=0b —+—0u

Abb. 1.9: Mittlere Deckungssumme der neophytischen Arten Conyza canadensis, Erigeron annuus,
Oenothera biennis s.., Solidago canadensis, Helianthus tuberosus zuziglich des klonalen
.Problemgrases” Calamagrostis epigejos (Fehler: mittlere Abweichung vom Mittelwert)

Auf den inokulierten und beweideten Flachen stellten sich Arten der um Calamagrostis
epigejos erweiterten Gruppe der invasiven Neophyten mit bedeutend geringerer Deckung als
auf den beweideten und unbeweideten Referenzflachen (Ou; Ob) ein (siehe Abb. 1.9).

Der mittlere Anteil an Offenboden (siehe Tab. 1.3, Anhang) ist dabei im letzten Jahr bei den
beweideten Nullflachen (Ob) am héchsten (10%), bei den unbeweideten Nullflachen (Ou) am
niedrigsten (0,7%). Die Flachen der Sodenversetzung (S) und des Mahdgutansatzes MC
bieten im Mittel 4,0% bzw.5,5% offenen Boden, die Vegetation der Allio-Stipetum-beimpften
Flachen (MA, Ma, R) zeigen nur etwa ein Prozent vegetationsfreie Flache.

Dennoch erreichen die Problemarten und Neophyten auf beweideten wie unbeweideten
Referenzflachen die héchsten Deckungen, wahrend sie auf den inokulierten Flachen nur
schwer zu hoherer Deckung gelangen.
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1.3.3 Beweidung

1.3.3.1 Fral3praferenzen

= / [ 2
Schafe Esel %§ é g gg lg cé
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h= 8 » (% |_§|_’ V]
t1 t2 t3 t4

Praferenz Gruppe A
Artemisia vulgaris 3 4 4 - 32 284 Arte. ho.Krau.
Solidago canadensis 3 4 4 - 12 8 Arte. ho.Krau.
Vicia villosa 3 4 4 ++ 10 6 Stell. Fabac.
Melilotus albus 4 4 5 - 8 62 Arte. Fabac.
Lotus corniculatus 4 4 4 - 1 0,1 Moli. Fabac.
Robinia pseudoacacia 3 3 3 0 1 0,1 Arte. Fabac.
Praferenz Gruppe B
Erigeron annuus 2 3 3 0 32 357 Arte. ho.Krau.
Trifolium repens 1 2 3 0 31 352 Moli. Fabac.
Medicago lupulina 1 2 3 0 31 245 Fest. Fabac.
Tanacetum vulgare 2 3 4 - 11 16 Arte. ho.Krau.
Daucus carota 1 3 4 8 7 Arte. m.Kréu.
Agrostis stolonifera 2 3 4 0 3 30 sonst. Graser
Praferenz Gruppe C
Silene latifolia subsp. alba 0 4 4 - 14 8 Arte. m.Krau.
Trifolium pratense 0 0 3 0 6 16 Moli. Fabac.
Dactylis glomerata 0O 0 3 0 6 5 Moli. Gréaser
Tragopogon dubius 0 0 6 0 3 2 Arte. m.Krau.
Juglans regia 0 0 5 - 2 1 sonst.  juv.Geh.
Lactuca serriola 0O 0 4 1 1 Stell. ho.Kré&u.
Linaria vulgaris 0O 0 3 0 1 1 Arte. m.Krau.
Populus x canadendis 0 0 5 - 1 0,1 sonst.  juv.Geh.
Salix spec. 0 0 4 0 1 0,1 sonst. juv.Geh.
Praferenz Gruppe D-
Trifolium campestre 1 2 2 0 31 388 Koel. Fabac.
Epilobium tetragonum 0 0 1 0 30 30 Arte. m.Krau.
Crepis capillaris 0 0 2 0 27 26 Moli. m.Krau.
Oenothera biennis s.I. 1 1 2 0 24 20 Arte. ho.Krau.
Plantago lanceolata 0 0 2 0 16 61 Moli. kl.Kréu.
Conyza canadensis 0 0 1 0 15 10 Stell. m.Krau.
Silene otites 0 0 1 0 15 8 Fest. m.Krau.
Medicago minima 0 0 1 - 14 32 Koel. Fabac.
Trifolium arvense 0 0 2 0 12 13 Koel. Fabac.
Campanula rapunculus 0 0 2 0 9 10 sonst. m.Krau.
Euphorbia seguieriana 0 0 1 0 9 4 Fest. kl.Krau.
Helianthemum nummularium 0 0 2 0 9 1 Fest. kl.Kréu.
Cerastium arvense 0 0 2 - 8 22 Agro. kl.Krau.
Hypochaeris radicata 0 0 1 0 7 4 Moli. kl.Krau.
Galium verum 0 0 2 0 6 3 Fest. m.Krau.
Euphorbia cyparissias 0 0 1 0 5 10 Fest. kl.Krau.
Silene vulgaris 0 0 2 0 5 5 Fest. m.Krau.
Berteroa incana 0O 0 1 0 4 3 Arte. m.Krau.
Galium album 0O 0 2 0 4 3 Moli. m.Krau.
Salvia pratensis 0 0 2 0 3 2 Fest. m.Krau.
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Centaurea jacea 0 0 1 0 3 0,1 Fest. m.Krau.
Poa annua 0 0 2 - 2 6 sonst. Gréaser

Potentilla argentea 0 0 1 0 2 1 Koel. kl.Krau.

Potentilla incana 0O 0 1 - 2 1 Fest. kl.Kréu.

Urtica dioica 2 2 2 0 1 1 Arte. ho..Krau.
Helichrysum arenarium 0 0 2 0 1 20 Koel. kl.Kréu..
Achillea millefolium agg. 0 0 2 0 1 3 Moli. kl.Krau..
Rumex crispus 0O 0 2 0 1 2 sonst. m.Krau..
Carex hirta 0 0 2 0 1 1 sonst. Gréaser

Ranunculus repens 0 0 2 - 1 1 sonst. kl.Krau.

Praferenz Gruppe D+

Elymus repens 0O 0 1 + 29 172 Agro. Graser

Centaurea stoebe 1 1 1 + 20 156 Fest. ho..Krau.
Tripleurospermum perforatum 0 0 2 + 16 13 Stell. m.Krau.
Artemisia campestris 0 1 1 + 16 39 Fest. ho.Krau.
Calamagrostis epigejos 1 1 1 + 14 53 Agro. Graser

Dianthus carthusianorum 0 0 1 + 14 9 Fest. m.Krau.
Lolium perenne 0 0 2 + 12 8 Moli. Graser

Cirsium arvense 0O 0 1 ++ 8 9 Arte. ho.Krau.
Vicia hirsuta 0O 0 2 ++ 6 13 Stell. Fabac.

Hypericum perforatum 0O 0 1 + 6 4 sonst. m.Krau.
Arrhenatherum elatius 0O 0 1 ++ 6 10 Moli. Gréaser

Centaurea scabiosa 0O 0 2 + 2 0,1 Fest. ho.Kréau.
Sanguisorba minor 0 0 2 ++ 1 1 Fest. m.Krau.
Praferenz Gruppe E-

Bromus ho.rdeaceus 0O 0 O 0 32 86 Stell. Graser

Apera spica-venti 0O 0 O 0 28 64 Stell. Gréaser

Petroraghia prolifera 0O 0 O 0 28 35 Koel. kl.Krau.

Bromus sterilis 0O 0 O 0 27 57 Stell. Graser

Corynephorus canescens 0 0 O 0 18 16 Koel. Graser

Vulpia myuros 0 0 O 0 16 82 Koel. Gréaser

Thymus serpyllum 0 0 O 0 15 44 Koel. kl.Krau.

Echium vulgare 0 0 O 0 14 36 Koel. m.Kréu.
Poa angustifolia 0O 0 O 0 13 49 Agro. Graser

Acinos arvensis 0O 0 O 0 12 11 Koel. kl.Kréu.

Stipa capillata 0 0 O 0 12 6 Fest. kl.Krau.

Asperula cynanchica 0O 0 O 0 10 28 Fest. kl.Kréu.

Koeleria glauca 0O 0 O 0 10 9 Koel. Graser

Poa badensis 0 0 O 0 9 8 Koel. Gréaser

Geranium molle/pusillum 0 0 O 0 6 5 sonst. kl.Krau.

Alyssum mont. subsp. gmelinii 0 0 O 0 6 5 Koel. kl.Krau.

Verbascum densiflorum 0O 0 O 0 5 22 Arte. m.Krau.
Plantago major 0 0 O 0 4 3 sonst. kl.Krau.

Lepidium ruderale 0 0 O 0 2 2 sonst. m.Krau.
Convolvulus arvensis 0 0 0 0 1 1 Agro. kl.Krau.

Préaferenz Gruppe E+

Festuca ovina agg. 0O 0 O + 28 321 Fest. Graser

Agrostis capillaris 0 0 O ++ 15 94 sonst. Graser

Phleum phleoides 0 0 O ++ 15 85 Fest. Gréaser

Holcus lanatus 0O 0 O + 13 28 Moli. Graser

Sedum acre 0O 0 O ++ 13 10 Koel. kl.Kréu.

Prunella vulgaris 0 0 O + 9 6 Moli. kl.Krau.

Scabiosa canescens 0 0 O ++ 9 4 Fest. m.Krau.
Cirsium vulgare 0 0 O ++ 3 0,3 Arte. ho.Kréau.

Tab. 1.4: FraBpraferenzen: Praferenzgruppen A-E: Schafe, Praferenzgruppen +/-: Esel
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In Tab. 1.4. ist fir t1-t3 der Median der Werte der Fral3préaferenzen aller beweideter Flachen
(n=32) angegeben. Unterschiede zwischen den Flachen waren vernachléssigbar (mediane
Abweichung vom Median: 0 fur 80%, 1 flr 3% und 2 flr 3% der Arten). In allen Gruppen
finden sich Arten hoher und geringer Abundanz.
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Fab ho.Krau. m.Krau. kl.Krau. Graser

Abb. 1.10 a: Frallpréferenzen innerhalb funktioneller Gruppen (Fabaceae; hohe, mittlere und
kleinwiichsige Krauter; Graser)

Schafe bevorzugen aus den funktionellen Gruppen (Abb. 1.10 a) vor allem und zuerst die
Fabaceen, gefolgt von hohen Kréautern. Krauter mittlerer Hohe werden weniger gefressen,
kleinwichsige Krauter und Graser werden tbergangen (> 50 % der Arten wurden gar nicht
befressen).

Anders als Schafe bevorzugen Esel als Vertreter der Equiden die Gruppe der Graser deutlich.
Darlber hinaus wurde Cirsium arvense auffallend stark befressen.
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Abb. 1.10 b FraBpraferenzen innerhalb pflanzensoziologischer Gruppen

Die Arten der Koelerio-Corynephoretea und Festuco-Brometea werden von den Schafen
seltener gefressen als Ruderal- oder Grunland-Arten (Abb. 1.10 b). Die Tiere bevorzugen
Arten der Artemisietea, Stellarietea und Molinio-Arrhenatheretea.

Esel fressen einige Arten der Festuco-Brometea und Koelerio-Corynephoretea; bei
verschiedenen Zielarten, z.B. Alyssum montanum ssp. gmelinii, Koeleria glauca und Poa
badensis, konnte kein Fral} festgestellt werden.
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1.3.3.2 Stickstoffgehalte der Pflanzen

Studie 1: Die von Schafen bevorzugten Fabaceen unterscheiden sich im Stickstoffgehalt von
den anderen Krautern. Der Stickstoffgehalt der Schmetterlingsblitler lag bei 3,1 % (+ 0,4 %
Stabw. vom Median); der der anderen Krauter bei 1,8 % (+ 0,5 %).

Studie 2: Die Proben der in drei Beliebtheitsstufen (Abb. 1.11) eingeteilten Pflanzen
unterschieden sich im Boxplot-Diagramm deutlich und signifikant (p < 0,05) voneinander.
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Abb. 1.11: Boxplot der gemessenen

Stickstoffgehalte in Studie 2

Schafe bevorzugen in dieser Studie Pflanzen oder Pflanzenteile mit einem mittleren
Stickstoffgehalt von 2,0 % (mindestens 1,0%). Die selten oder gar nicht gefressenen Arten
erreichen Werte von 1,1 % bzw. 0,6 %. Die Unterschiede rihren von der selektiven Auswahl
von Blattern (1.5-2.7 % N), Bluten (1.5-2.9 % N) sowie Frichten (1.8 -3.9 % N) her. Graser
(0.8-1.0 % N) und Stangel (0.3-1.0 % N) wurden verschmaht.

Ein mdglicher Zusammenhang mit dem Wassergehalt der Pflanzenteile konnte nicht
nachgewiesen werden. Im Rahmen von Studie 2 wurden aber noch weitere, die Fressbarkeit
beeinflussende Faktoren gefunden. Manche Arten wurden trotz ihres hohen
Stickstoffgehaltes (1.6-2.4 %) nicht gefressen, so z.B. toxische Arten wie Euphorbia
cyparissias, Arten, die aufgrund verschiedener Inhaltsstoffe verschméaht werden wie
Hypericum perforatum oder Artemisia campestris oder stark haarige Arten wie Verbascum
densiflorum.



Restitutionsexperiment Seeheim-Jugenheim (Pilotstudie) 33

1.4 Diskussion

1.4.1 Vegetationsentwicklung
1.4.1.1 Spontane Sukzession

Die Samenbank und der ,seed rain“ waren aufgrund des Fehlens von Zielarten nicht
geeignet, das Restitutionsziel zu erreichen. Die Menge an einfliegenden Diasporen sind im
Bereich der Angaben (490-1580 Diasporen je m2 und Jahr) von KIRMER & MAHN (2001).

Es entstand auf den ruderal geprdgten, unbeweideten Flachen schnell eine
Vegetationsdecke, die bereits im zweiten Jahr im Mittel 98 % deckte.

Die dominierenden Arten waren hier ein- spater mehrjahrige Ruderalarten. In den spéateren
Phasen stellten sich vor allem klonale Gréaser ein. Die Abfolge einer Artemisietea- und
Agropyretea-Phase auf eine friihe Stellarietea-Phase ist ein typischer Entwicklungstrend fir
die von ScHMIDT (1993, 1998) analysierte sekundare Sukzession auf brachliegenden Ackern.

Die alteren Flachen der spontanen Sukzession (ss) konnen als Modell fir eine weitere
Entwicklung der unbeweideten Referenzflaichen (Ou) des Restitutionsgebietes dienen:
zunehmende Dominanz von Ruderalarten und klonalen Grasern wie Poa angustifolia oder
Calamagrostis epigejos.

1.4.1.2 Beweidung ohne Inokulation

Obwohl die Tiere auch ein benachbartes Dinenfragment, das noch einige Zielarten tragt,
beweideten, war die Beweidung der Referenzflachen kein geeigneter Weg zur
Wiederherstellung der Zielgesellschaften. Der Mangel an Zielarten (auf beweideten wie
unbeweideten Nullflachen) macht deutlich, dass dazu die Inokulation der Flachen notig ist.

Die Ruderalisierungs-Indices zeigen, wie die Beweidung die Ruderalisierung der Flachen
mildert, allerdings ohne sie aufhalten zu koénnen. Die selektive Beweidung der Schafe
begrenzte die Dominanzbildung der Ruderalarten, wie sie auf den unbeweideten
Referenzflachen zu beobachten war. Trotz des dynamisierenden Trittes der Weidetiere, der
immer wieder offenen Boden schafft, konnten sich Leitarten nicht ausbreiten, da ihre
Ausbreitungseinheiten fehlen.
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1.4.1.3 Inokulation und Beweidung

Alle Inokulationsansatze zeigten sehr gute Erfolge in der Restitution artenreicher
Pflanzengesellschaften, in die die Zielarten der Spenderflaichen fast vollstandig Ubertragen
wurden. Die Ubertragungsergebnisse tbertrafen die Transferraten, die MILLER & PFADENHAUER
(1997) in ihren Versuchen zur Restitution von Kalkmagerrasen erzielten.

Die hohe Transferrate in der vorliegenden Untersuchung ist umso bemerkenswerter, da das
Inokulationsmaterial nur zu einem Zeitpunkt im Jahr gewonnen wurde. Zwar waren die Arten
der Spenderflache Uberwiegend in sehr spaten phéanologischen Phasen (,,Abbliihend” bis
»,Samen ausstreuend” sensu DIERSCHKE 1994), trotzdem kdnnte ein mehrfaches Mahen bzw.
Rechen der Spenderflache die Transferrate noch erhéhen. Es wurden sogar, wahrscheinlich
mit der Streu, Zielarten Ubertragen, die nicht in der aktuellen Vegetation zum Zeitpunkt der
Materialgewinnung vorkamen.

Die Vegetation entwickelt sich von einer Phase reich an Therophyten hin zu mehrjahrigen
Bestéanden. Das anfangliche Aufkommen von Stellarietea-Arten fiel auf den inokulierten
Flachen aber deutlich schwécher aus. Dafur kamen hier schon frih zahlreiche Zielarten auf.
Innerhalb dieser fand mit den Jahren ebenfalls die Verdnderung von den Pionieren der
Koelerio-Corynephoretea hin zu den Arten der Festuco-Brometea statt. Auch die
mehrjahrigen Ruderalarten kamen auf den inokulierten Flachen schwacher auf als auf den
Referenzflachen (vgl. Ruderalisierungs-Indices).

Die Beimpfung hemmt das Aufkommen von Neophyten und klonalen Grésern, die auf den
Referenzflachen haufiger zu finden sind.

Die Inokulation hat anféanglich bei allen Anséatzen hohe Artenzahlen bedingt. Dieser Zustand
kann als Ubergangsstadium betrachtet werden. Erklartes Restitutionsziel war aber nicht der
erreichte Artenreichtum, sondern die Wiederherstellung von Leitbildgesellschaften.

Die verschiedenen Ansatze (Mahdgut, Rechgut, Sodenversetzung) fihrten nur zu geringen
Unterschieden in der Effizienz der Ubertragung von Zielarten und deren Etablierung im Laufe
der weiteren Entwicklung der Flachen. Beriicksichtigt man daher den groRen Aufwand, der
durch die Sodenversetzung entsteht und weiter die groReren Auswirkungen auf die
Spenderflache, von der 10 cm tiefe Soden abgestochen werden, so erscheint die einfachere
Diasporenubertragung via Mahd- oder Rechgut als die glinstigere Methode in mehrfacher
Hinsicht.

Um nicht ausschliel3lich die aktuell auf der Flache vorhandenen Arten zu Ubertragen, sollte
ein Methoden-Mischansatz angewendet werden. Die Ubertragung von Arten aus der obersten
Boden- bzw. der Streuschicht kann durch ein griindliches Rechen, das auf die Mahd der
aktuell Samen tragenden Vegetation folgt, erreicht werden. EICHBERG et al. (2006) fanden in
ihren Untersuchungen in Pionierstadien die arten- und individuenreichste Diasporenbank in
der Oberflachenschicht (0-1 cm Tiefe), wahrend in mittleren Sukzessionsstadien die sich
anschliefende Schicht von 1-6 cm Tiefe die meiste Arten und Individuen aufwies. Die
Mitnahme der Streuschicht kann daher positiv bewertet werden, weil so auch Diasporen von
Arten erfasst und Ubertragen werden, die keine Samenbank anlegen.

Generell muss die Wahl der Methode zur Gewinnung von Inokulationsmaterial die
Bedingungen auf den Spenderflachen berucksichtigend erfolgen, da diese, nach dem hohen
Gehalt an Zielarten ausgewahlt, haufig von naturschutzfachlich hohem Wert sind.
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1.4.2 FraRpraferenzen

Schafe und Esel bevorzugen auf den betrachteten Sand-Okosystemen verschiedene, klar
selektiv gewdahlte Ressourcen.

Es konnte fur Schafe der bevorzugte FralR von hochwiichsigen Krautern aufgezeigt werden.
Da in der Studie eine klare Korrelation zwischen der pflanzensoziologischen und der
funktionellen Gruppierung nachgewiesen werden konnte, wurde deutlich, dass Schafe
bevorzugt Ruderalarten fressen (STROH et al. 2002).

Weiter selektieren Schafe nach dem Stickstoffgehalt von Pflanzen und Pflanzenteilen. Die in
diesen Studien gemessenen Werte liegen im unteren bis mittleren Bereich, verglichen mit der
Spanne von 0,5-5 %, die fur Pflanzen weltweit bestimmt wurde (CLUSENER GODT 1989). Unter
den Stickstoff- armen Bedingungen auf Sandbéden (STORM et al. 1998) war das zu erwarten
und bestatigt die Theorie der ,,optimalen Nahrungsaufnahme* (CHARNOV 1976).

Schafe und Esel ergadnzen einander gut durch ihr selektives Weideverhalten (SUg 2006, SUR &
SCHWABE 2007). Gerade zur Reduktion ruderaler Grasarten halten SUR et al. (l.c.) die
sukzessive Beweidung durch Schafe und Esel aufgrund der starken Reduktion der
Phytomasse fur eine geeignete PflegemalRnahme zur Erzeugung und zum Erhalt artenreicher
Okosysteme.

Diese Ergebnisse zum FraRverhalten erklaren die geringere Ruderalisierung auf den
beweideten Nullflachen, verglichen mit den unbeweideten Referenzflachen. Uber den
selektiven Weidedruck auf Ruderalarten hinaus férdert die Beweidung durch den
dynamisierenden Tritt der Weidetiere, im Falle der Esel auch durch Sandbéader in Walzkuhlen
auch direkt die Zielarten.

Extensive Beweidung ist als PflegemaRnahme gut geeignet, die gelenkte Sukzession im
Restitutionsverlauf zu unterstiitzen, da in den untersuchten Okosystemen Arten der
Leitbildgesellschaften tberwiegend gemieden werden.
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2 Restitutionsexperiment Rotb6hl (optimierter Ansatz fur
basenreiche, subkontinental gepragte Sandfluren)

2.1 Untersuchungsgebiet Rotbdhl und Fragestellungen

2.1.1 Leitbildflachen

Das Untersuchungsgebiet liegt im Ubergangsbereich zwischen dem nordlichen
Oberrheingraben und der Untermainebene. Das Flugsandgebiet wurde aus den
carbonatreichen aeolischen Sedimenten des Rheins gebildet.

Das heutige FFH-Gebiet ,Rotbohl“ in der Gemarkung Grafenhausen der Stadt Weiterstadt
wurde bereits 1938 in Teilen wegen seiner ,seltenen Sanddinenflora und- fauna“ als
flachenhaftes Naturdenkmal (ND) unter Schutz gestellt. In den Jahren zuvor (1933-35)
wurden von der Nordseite des ,GroRen Rotbohl“ 135.000 m3 Sand fur den Bau der
Reichsautobahn abgetragen (BATHON und WITTENBERGER 1986), was fast zur Vernichtung
des Gebietes gefuhrt hatte. 1950 fand die Ausweisung der heutigen Naturdenkmale
»GroRes“ und ,Kleines Rotbohl* statt. In ihren heutigen Grenzen mit zusammen 4,2 ha
GréRe entsprechen sie dem aktuellen FFH-Gebiet (Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie, SSYMANK
1998).

Neben den lockeren Kieferngruppen, die das Erscheinungsbild des Duinenrestes
mitpragen, tragt das ND ,,Rotb6hl” heute ein Mosaik aus unter anderem Corynephoretalia-
und Allio sphaerocephali-Stipetum capillatae-Bestdnden. Diese Bereiche dienen in der
vorliegenden Untersuchung einerseits als Leitbildgesellschaften, andererseits auch als
Spenderflache fir die Inokulation der Restitutionsflachen.

2 e L, gl ik 4 el

Abb 2.1 a: ND ,Grolles Rotbohl* (30.08.2005); b: ND ,Kleines Rotb6hl“ unter Eselweide
(05.10.2005)

Der zweite Bereich, der ebenfalls Leitbild und Spenderflache zugleich ist, ist der deutsche
Standortiibungsplatz im Ost-Teil des insgesamt fast 70 ha groRen FFH-Gebietes ,Becker
Tanne* (Gemarkung Stadt Darmstadt). Der im Jahr 2000 an die EU gemeldete
Truppenibungsplatz der Bundeswehr bietet ausgedehnte Bestdnde des Jurineo cyanoidis-
Koelerietum glaucae und von Corynephoretalia-Pioniervegetation.
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Abb. 2.2: FFH-Gebiet ,,Becker Tanne“, Standortiibungsplatz

2.1.2 Restitutionsflachen

Im Rahmen einer Ausgleichsverpflichtung einer ortsansassigen Firma wurde das westlich
an das ,Kleine Rotbohl“ grenzende Flurstick 173 zur Erweiterung des ND ,Rotbohl*
vorgesehen. Der etwa 50 Meter breite und 220 Meter lange Streifen jenseits des Weges
war bis einschlieBlich 2000 in intensiver Ackernutzung. 2001 wurde auf einer Teilflache
mit den Restitutionsarbeiten begonnen.

Rotbiéhl ND P O, M08

M1 2500 Gemarkung Weterstad. Guferhausen
Furé
Qusle Dwp Luttdd (o) Heas Landessees At 2004 ‘

Abb. 2.3: Ubersicht zur Lage der Leithild- und Restitutionsflichen, rot umrandet die
Versuchsflachen (siehe Abb. 2.5)
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2.1.3 Bereits vorhandene Daten zur Restitutionsflache

Im Méarz 2000 wurde die Restitutionsflache in unterschiedlichen Tiefen bis zu 90 cm auf
ihren Nahrstoffgehalt hin untersucht (BERGMANN, S. unver¢ff.). Es wurde klar, dass die
Flache in ihrem damaligen Zustand wegen sehr hoher Phosphat-P-Werte im Oberboden
fir eine Restitution eigentlich ungeeignet war. Die mittleren gemessenen Gehalte an
pflanzenverfiigbarem Phosphat-P (Messung CAL-Extrakt nach VDLUFA 1991) lagen in
einer Tiefe von 0-30 cm bei 45,75 mg/kg, von 30-60 cm bei 21,4 mg/kg und von 60-90
cm bei 3,43 mg/kg.

SUR et al. (2004) beschreiben den Phosphat-P-Gehalt als entscheidenden Faktor fur den
ruderalisierten Sukzessionspfad in Sand-Okosystemen und geben fur die Entwicklung
eines Koelerion-Bestandes zum nicht ruderalisierten Allio-Stipetum einen Schwellenwert
von 15 mg/kg Phosphat-P an.

2.1.4 Fragestellungen

Nach den ersten Ergebnissen der Pilotstudie (Kap. 1.4) sollte der Restitutionsansatz fur
die subkontinentalen, kalkreichen Sandfluren vor allem unter besser angepassten
abiotischen Bedingungen ausgefihrt werden.

Es stellte sich die Frage, wie sich die Nahrstoffbelastung durch vorbereitende
ErdbaumalRinahmen verandern wirde.

Weiter sollten folgende Fragen die RestitutionsmaRnahme bewerten helfen:

Nahern sich die restituierten Flachen der Vegetation der Spenderflaichen an oder setzen
sich eventuelle Ruderalisierungstendenzen durch?

Etablieren sich die Ziel- und Leitarten auf Dauer?

Welche Rolle spielen dabei die Inokulation, das Diaporenreservoir im Boden und die
anemochor einfliegenden Ausbreitungseinheiten?

Inwiefern fordern Beweidungssysteme den gelenkten Sukzessionsprozess?

Erhoht die Beweidung den Offenbodenanteil auf den Flachen und verringert sie die
Streuauflage?
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2.2 Methoden

2.2.1 Vorbereitungen und Versuchsdesign
2.2.1.1 Flachenvorbereitungen
Als Alternative zum Entfernen und Abfahren des Oberbodens (,,top soil removal“) bot sich

die Inversion (,,top soil inversion“) der Bodenmassen an.

Die gemessenen Gehalte an Phosphat-P lagen erst in Tiefen jenseits von 60 cm unter dem
Schwellenwert der Phosphat-P-Belastung nach SUR et al. (2004).

Um die Gehalte an Phosphat-P der Flache zu vermindern, wurde der Oberboden etwa 30
cm stark von der Flache geschoben. Anschlielfend wurde ein etwa drei Meter tiefer
Graben zur Gewinnung reinen Tiefensandes aus Tiefen ab einem Meter ausgekoffert, in
den der Oberboden dann eingebaut wurde. Zuletzt wurde der gewonnene Tiefensand
mehrere Dezimeter stark tUber die Flache verteilt.

1) |

3)L

5)

“top soil-inversion”

A

Abb. 2.4 ,top soil inversion®; Inversion der Bodenschichten; schematische Darstellung (dunklere
Schicht: hdhere Nahrstoffgehalte)

Dieses Verfahren der Standortsverbesserung als Vorbereitung fir die Inokulation wurde
im April 2001 fur einen ersten 25 m breiten Streifen (R1) quer Uber die Flache ausgefihrt
und im August desselben Jahres sidlich an R1 anschlieBend auf einem zweiten 35 m
breiten Streifen (R2). So konnte die Flache mit Tiefensand bedeckt werden, der einen
typischen pH-Wert und einen niedrigeren Phosphat-P-Gehalt aufweisen sollte.

Im September 2004 wurden die Flachen ein zweites Mal im Rahmen eines
vegetationsdkologischen Forschungspraktikums (SCHWEBEL, unveroff.) auf ihre Néhrstoffe
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hin untersucht. Der pH-Wert im Oberboden (0-10 cm Tiefe) des ehemaligen Ackers lag im
Jahr 2000 im Mittel noch bei 5,9; 2004 wurde ein mittlerer pH-Wert von 7,2 gemessen
(nach VDLUFA 1991). Die sekundare oberflachliche Versauerung des Standortes wurde
rickgangig gemacht, die Bodenentwicklung beginnt hier von neuem.

Der im Oberboden (0-10 cm Tiefe) nach VDLUFA 1991 gemessene Gehalt an Phosphat-P,
der im Jahr 2000 noch bei 45,75 mg/kg lag, betrug nach der Inversion (2004) nur noch
15 mg/kg Phosphat-P in Trockenmasse.

Dieser Wert wird von SUR et al. (2004) als ungeféahrer Schwellenwert fiir den nicht
ruderalisierten Sukzessionspfad in Sand-Okosystemen angegeben und liegt innerhalb der
Amplitude von nicht ruderalisierten Sandrasen (8 — 20 mg/kg, STORM et al. 1998).

2.2.1.2 Versuchsdesign

Die Restitutionsstreifen R1 und R2 wurden mit diasporenhaltigem Material aus
verschiedenen Leitbildgesellschaften inokuliert (siehe Kap. 2.2.2 Inokulation). Fir beide
Ansatze wurde ein bifaktorielles Untersuchungsdesign (Inokulation ja/nein; Beweidung
ja/nein) angelegt. Jeder Flachentyp wurde in jedem Ansatz zweifach repliziert. Zur
Vermeidung von Haufungen etwaiger Randeffekte aus Kontaktflachen wurden die 16
Versuchsflachen entsprechend platziert (siehe Abb. 2.5 Versuchsdesign).

Flachenverteilung auf der Erweiterungsflache des ND Rotbéhl

5A 7A 1A 3A w
S——-\—- N
_ ' seed rolb ' 0
Restitutionsansatz 2 bank II Restitutionsansatz 1
25mx 50 m
25m .x 50 m . Weide-
5B 78 2A 44 | #un
seed Weide, 8A seed _b
4+ rain @/—\ rain
6A 8B 3B 1B
seed
bank I
6B 4B 2B
Typ 5: inokuliert (grau), beweidet Typ 1: nicht inokuliert, beweidet (B)
Typ 6: inokuliert (grau), unbeweidet Typ 2: inokuliert (grau), beweidet
Typ 7: nicht inokuliert, beweidet Typ 3: inokuliert (grau), unbeweidet
Typ 8: nicht inokuliert, unbeweidet Typ 4: nicht inokuliert, unbeweidet (U)

Trichterfalle (seed rain)

Abb. 2.5: Versuchsdesign der Erweiterungsflache ,Rotbéhl“, die Ubersicht zur Lage der Flache zeigt
Abb. 2.3
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2.2.2 Inokulation

Die Beimpfung der Restitutionsflachen erfolgte mit Material von den zwei Leitbildflachen
(s. Kap. 2.1.1)).

Der erste Streifen (R1) wurde in zwei Stufen im April und September des Jahres 2001 aus
Mahd- und Rechgut vom ,GrolRen Rothdhl* inokuliert. Dabei wurden Bereiche fir die
Vergleichsflachen ausgespart. Die gemulchte und anschlielend gerechte Flache entspricht
mit 800 m2 etwa 80% der beimpften Flache. Die hohe Ergiebigkeit wurde bereits in der
Pilotstudie gezeigt (siehe Kap. 1.3.3.1).

Die Spenderflachen fir R1 lagen in oberflachlich leicht versauerten Corynephoretalia-
Bereichen und spéateren Sukzessionsstadien des ND ,Rotbohl* sowie in Allio-Stipetum-
Bestéanden.

Der zweite Streifen (R2) wurde im September des Jahres 2001 ausschliel3lich mit Rechgut
vom deutschen Standortubungsplatz inokuliert. Die ausgerechte Flache von 1000 m2
entspricht auch hier etwa 80% der beimpften Restitutionsflaiche. Die Methode zur
Materialgewinnung wurde an die Beschaffenheit der Leitbildvegetation angepasst und
mechanisiert. Die Vegetation des FFH-Gebietes ,Becker Tanne Ost“ ist so schutter, dass
eine Mahd nicht den gewiinschten Effekt brachte.

Ein zehn Meter breiter Streifen zwischen den Inokulationsbereichen R1 und R2 blieb ohne
Beimpfung zur Anlage von Vergleichsflaichen. Hier wurden auch zwei
Untersuchungsflachen zur Samenbank angelegt.

2.2.3 Diasporenbank und —niederschlag

Um die Uberlagerung der Inokulation durch andere priméare Eintragswege von Diasporen
mdglichst auszuschlieBen, wurden sowohl das in der Samenbank vorliegende (seed bank)
als auch das anemochor einfliegende Diasporenpotential (seed rain) untersucht.
Eventueller zoochorer Diasporentransfer in die Flachen konnte nicht erfasst werden.

seed rain

definiertes B
Inokulations- —f \ f

Material o
seed |x x >
J X

Abb. 2.6 Pfade des Diasporeneintrages in die Restitutionsflache
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2.2.3.1 Untersuchung der Diasporenbank

Die Erfassung der Samenbank  wurde mittels  des  Auflaufverfahrens
(vgl. THOMPSON et al. 1997) ausgefihrt. Dabei wurden auf der Restitutionsflache zwei
Flachen beprobt, die im Rahmen der zweiten ErdbaumaRnahme entstanden waren.

Probenahme

Das Probenahmeverfahren kombiniert die zuféllige mit der systematischen Auswahl der
Stichproben. Die 25 m2 groRen Probeflaichen werden systematisch in Abschnitten von
einem Quadratmeter GroRe bearbeitet. Innerhalb eines jeden Quadratmeters bestimmen
Zufallszahlen die Lage von vier  Stichproben  (KROLUPPER & SCHWABE 1998,
SCHWABE et al. 2000, EICHBERG et al. 2006). Je Probeflache ergeben sich somit
100 Einzelproben. So soll der eventuellen Heterogenitat der Verteilung der Diasporen
Rechnung getragen werden.

Die Probenahme erfolgte am 15. und 16. Méarz 2002. Die Bodenproben wurden mit einem
Folienprobennehmer der Firma Eijkelkamp (Durchmesser 4,7 cm) genommen. Die Proben
wurden in eine Oberflachenschicht (0- mind. 1 cm Tiefe) und Unterboden (~1-6 cm Tiefe)
getrennt. Dabei erschwerte die Substratbeschaffenheit die saubere Trennung der
Schichten. Deshalb wurde vorrangig darauf geachtet, dass kein Material von der
Oberflache in die untere Probe gelangte. Der Rohboden auf der Flache war zwar noch
ohne jede Streuschicht, die Umgestaltung fand jedoch vor sieben Monaten statt. Die
Schichtstarke von 1 cm ist somit als Mindestangabe zu verstehen. Auf die Untersuchung
tieferer Schichten, wie KROLUPPER & SCHWABE (1998) oder EICHBERG et al. (2006) sie
vorsehen (11-16 cm Tiefe), wurde verzichtet, da die invertierten Bdden keine sauber
geschichtete Lagerung aufweisen. In der vorliegenden Untersuchung wurden nur die
oberen 6 cm beprobt, die ein aktuell durch Tritt reaktivierbares Diasporenreservoir
enthalten.

Aus der Querschnittsflache des Folienprobennehmers (17,35 cm2) und den Schichtdicken
der Einzelprobenhorizonte (1 bzw. 5 cm) ergibt sich ein Volumen von 17,35 cm3 bzw.
86,75 cm3 je Einzelprobe und Tiefenstufe. Jede zehnte der 100 Einzelproben jedes
Horizontes wurde zu einer von zehn Mischproben vereinigt. Die Mischproben der
Oberflachenschicht hatten ein Volumen von mindestens 173,5 cm3, die Mischproben der
unteren Schicht maRen 867,5 cm3. Diese Volumina entsprechen einer beprobten
Bodenoberflache von 1735 cm?2 je Flache.

Aufbereitung, Exposition und Bestimmung

Die gewonnenen Bodenproben wurden mehrere Wochen zum Trocknen aufgestellt und
anschlielend mit einem Sieb (5 mm Maschenweite) von vegetativen Pflanzenteilen und
Steinen gereinigt.

Die Exposition der Versuchsschalen unter Semi-Freiland-Bedingungen im Botanischen
Garten der TU Darmstadt dauerte 21 Monate (15.7.2002 bis 15.4.2004). Aufgelaufene
Keimlinge wurden in regelmaRigen Abstanden bestimmt und entfernt (Bestimmung nach
HANF 1990, CsApoDY 1968, MULLER 1978). War ein Keimling nicht sicher zu determinieren,
wurde er aus der Untersuchungsanlage entnommen und pickiert.

Etwa alle acht Wochen musste das Substrat durchmischt werden, um alle Teile der Probe
gleichermal’en dem Licht zu exponieren.
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2.2.3.2 Untersuchung des Diasporenniederschlages

Der Eintrag von Diasporen im Jahresverlauf wurde durch Trichterfallen nach KOLLMANN &
GOETZE (1998) erfasst. Dabei handelt es sich um PVC-Trichter, die auf ein Standrohr
gesteckt werden. Einfallende Diasporen werden in einem Sackchen aus Gaze gesammelt.
Die Oberkante der Trichter stand 0,9 m Uber dem Boden, um die direkte Einstreu von
bestandeseigenen Diasporen zu verringern (vgl. KROLUPPER & SCHWABE 1998). Die Trichter
waren in dunklen Farben gestrichen, um den Insektenfang zu minimieren und wurden mit
einem Drahtring gegen Vogelausbreitung von Diasporen geschutzt.

Jeder Trichter hat einen Innendurchmesser von 24 cm und somit eine Fangflache von
452 cm2. Auf der Restitutionsflache verteilt standen 42 Trichterfallen in sechs Reihen in
Ost-West-Richtung zu je sieben Fallen. Die Gesamtfangflache betrug somit 1,898 m2. Die
Fallen waren von 16.01.2003 bis 16.09.2003 installiert und wurden etwa alle acht Wochen
geleert. Die Fallen wurden unmittelbar vor der Eselweide ruckgebaut.

Die Fange wurden anhand einer speziell erweiterten Vergleichssammlung, sowie mit
BERTSCH (1941), BEIJERINCK (1976) und BERGGREN (1969 ff) bestimmt.

2.2.4 Vegetationsaufnahmen und statistische Auswertungen

Neben den 16 Versuchsflaichen auf der Restitutionsfliche wurden jeweils drei in
Leitbildgesellschaften der Corynephoretalia und im Allio-Stipetum des Groflien Rotbéhl und
im Koelerion des Standortlibungsplatzes untersucht. Alle Flachen wurden von 2002 bis
2005 mit der erweiterten Skala von BARKMAN et al. (1964) aufgenommen (Nomenklatur:
WISSKIRCHEN & HAEUPLER 1998).

Die Werte der erweiterten Skala von BARKMAN et al. (1964) wurden in eine zehnstufige
Ordinalskala [0; 9] transformiert. Der Gesamtdatensatz wurde anhand der DCA
(Detrended Correspondence Analysis, HiLL 1979) ordiniert (Einstellungen: “downweighting
selected”, “axes rescaled”).

Die Ordinationen erfolgten mit PC-ORD 4.36. Um die Hauptentwicklungen zu
dokumentieren, sind die mittleren Koordinaten der Probeflachen (n = 2) fir jede
Behandlung und jedes Jahr berechnet worden.

Die mittleren Artenzahlen wurden auf die Forderung der Artenvielfalt durch die
Inokulation hin untersucht (gerichtete Arbeitshypothese, abhangige Stichproben, n=8).
Die Normalverteilung wurde moglichst graphisch geprift. Die Datensdtze wurden fur
jedes Jahr anhand eines t-Tests (einseitig, gepaart) verglichen.

Die gefundenen Arten wurden nach ihrer pflanzensoziologischen Klassifikation in folgende
Gruppen geordnet:

Koelerio-Corynephoretea (Koel.) (= Sedo-Scleranthetea)

Festuco-Brometea (Fest.)

Stellarietea mediae (Stell.)

Artemisietea vulgaris (Arte.)

Agropyretea intermedio-repentis (einschlieBlich Calamagrostis epigejos) (Agro.)
Molinio-Arrhenatheretea (Moli.)

andere Klassen und Begleitarten (andere).
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Arten der Gruppen 1 und 2 wurden als Zielarten betrachtet, Arten der Gruppen 3, 4 und 5
als Ruderalarten. Auf diese Gruppierung aufbauend wurden zwei Ruderalisierungs-Indices
fur den gesamten Untersuchungszeitraum bestimmt.

Qualitativer Ruderalisierungs-Index = Artenzahl (Gruppe 3+4+5) / Artenzahl (Gruppe
1+2)

Quantitativer Ruderalisierungs-Index =  Deckungssumme (Gruppe 3+4+5) /
Deckungssumme (Gruppe 1+2)

Die Deckungssummen wurden aus den Mittelwerten der Deckungswerte der Stufen der
erweiterten BARKMAN-Skala errechnet. Fur [2m] wurden 3% eingesetzt, fir [1] 1%, flr
[+] 0,5% und fir [r] 0,1%.

Fur ausgewahlte Leitarten (Corynephorus canescens, Koeleria glauca, Phleum arenarium,
Silene oftites) wurden gemischte lineare Modelle (SAS 8.02, Proc Mixed) berechnet, um die
Effekte von Beweidung und Inokulation im Zeitverlauf zu analysieren. Diese
Rechenmodelle sind besonders geeignet, Datensatze mit Messwiederholungen auf
Dauerflachen sowie split-plots zu untersuchen (LITTELL et al. 2000), da sie Vergleiche
mehrerer Kovarianzstrukturen erlauben (in fast allen Fallen waren unstrukturierte oder
heterogen-autoregressive Kovarianzstrukturen nach dem Akaike-Kriterium am besten
geeignet).

2.2.5 Beweidung

Das Restitutionsgebiet wird jahrlich mit je zwei Eseln einmal im Frihjahr und einmal im
Herbst beweidet. Die Tiere blieben 2003 nur fir je 8 Tage im Méarz und Oktober auf der
Restitutionsflache. 2004 konnte aufgrund des aufgekommenen Bewuchses die Koppel um
die auf dem Erweiterungsgrundstiick liegenden Kontaktflachen vergréRert werden. Die
Tiere blieben entsprechend langer auf der groRBeren Weide. Im Méarz 2004 dauerte die
Eselweide zwei Wochen, im September vier Wochen.

Die Halfte der Untersuchungsflachen wurde wahrend der Beweidung ausgezaunt.

Die entfernte Phytomasse (FraRintensitat) wurde 2003 jeweils vor und nach der
Beweidung fur jede vorkommende Art geschatzt. FUr die Schatzung wurde die Ordinal-
Skala aus Tab. 1.1 (Kap. 1.2.5.1) verwendet.

Die Werte der Offenbodenanteile und Streuauflagen der Flachen aus den
Vegetationsaufnahmen wurde zum Vergleich beweideter Bereiche mit unbeweideten fir
jedes Untersuchungsjahr gemittelt (abhéngige Stichproben, gerichtete Arbeitshypothesen,
n=8). Die Normalverteilung wurde mdglichst graphisch gepruft. Die Datensatze wurden
fir jedes Jahr anhand eines t-Tests (einseitig, gepaart) verglichen.
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2.3 Ergebnisse

2.3.1 Diasporenbank und —niederschlag

2.3.1.1 Untersuchung der Diasporenbank

In der Samenbankuntersuchung liefen insgesamt nur 46 Keimlinge auf, die 9 Arten
angehoren, darunter eine Leitart, Arenaria serpyllifolia, mit funf Individuen. Alle anderen
gefundenen Diasporen auRer einem Poa annua-Individuum gehdéren zu den ein- oder
mehrjahrigen Ruderalarten (siehe Tab. 2.1).

Streu Oberboden Streu Oberboden
(0-1 cm Tiefe) | (1-6 cm Tiefe) || (0-1 cm Tiefe) | (1-6 cm Tiefe)
Anzahl Anz./m?2

Chenopodium album 5 14 29 81
Apera spica-venti 0 10 0 58
Arenaria serpyllifolia 1 4 6 23
Stellaria media 4 2 23 12
Setaria viridis 1 1 6 6
Conyza canadensis 0 1 0 6
Solanum nigrum 1 0 6 0
Poa annua 1 0 6 0
Berteroa incana 1 0 6 0
) 14 32 81 184

Tab. 2.1: Summe der erfassten Diasporen (2 Probeflachen a 100 Einzelproben)
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2.3.1.2 Untersuchung des Diasporenniederschlages

Insgesamt wurden im Beobachtungszeitraum 8134 Diasporen von 30 Taxa in den
Trichterfallen gefangen (siehe Tab. 2.2), das entspricht 4286 Diasporen /m2 Fangflache.

Conyza canadensis stellt 89% der nachgewiesenen Diasporen. Centaurea stoebe (4%),
Oenothera biennis (3%), Verbascum cf. densiflorum (2%) und Corynephorus canescens
(1%) zahlen zu den haufigeren Arten, die im Durchschnitt mehr als einmal je Falle
gefunden wurden.

Weitere 25 Taxa wurden in geringen Fangdichten nachgewiesen (<0,5%). Darunter
befanden sich vier weitere Leitarten (Ononis repens, Vicia lathyroides, Phleum arenarium
und Silene otites).

Anzahl Anz./m?2

Conyza canadensis 7225 3807
Centaurea stoebe 319 168
Oenothera biennis 224 118
Verbascum densiflorum 127 67
Corynephorus canescens 102 54
Salix spec. 33 17
Betula pendula 23 12
Berteroa incana 12

Apera spica-venti

Epilobium adnatum

Rumex thyrsiflous

Pinus sylvestris

Helictotrichon pubescens

Lactuca serriola

Ononis repens

Vicia hirsuta

Chenopodium album

Vicia lathyroides

Cirsium arvense

Poaceae

Taraxacum officinale

Trifolium arvense

Bromus hordeaceus

Bromus tectorum

Galium spec.

Papaver dubium

Phleum arenarium

Senecio vulgaris

Silene otites

RlRrRrRRRRRIMvIVINiwwa|o|o oo |~ |~ ([N
RlRrRRRIPIRPRIRIRIRIPIRIMIVW W W[Ww|w|D|D[D|o

Sonchus vulgaris

z 8134

N
[O)
o
o

Tab. 2.2: Summe der erfassten Diasporen (42 Fallen mit 1,898 m2 Gesamtfangflache und je m2
Fangflache); Leitarten sind unterstrichen
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2.3.2 Vegetationsentwicklung
2.3.2.1 Grundaufnahmen

Der Gesamtdatensatz der Restitutionsflichen und ihrer Spenderflachen zeigt im
Ordinationsdiagramm (Abb. 2.7 a) die Nahe der inokulierten Restitutionsflichen und damit
ihre floristische Ahnlichkeit zu ihren Spenderflachen. Diese grenzen sich noch deutlich von
den Restitutionsflachen ab, die inokulierten Plots tragen jedoch bereits im ersten Jahr eine
Vielzahl von Leitarten. Der gute Ubertragungserfolg ist in beiden Ansatzen festzustellen
(Aufnahmen siehe Tab. 2.3 im Anhang).

Die Zeittrajektorien verbinden die Jahre 2002-2005. Wahrend des
Untersuchungszeitraumes sind die inokulierten Flachen ihren Leitbildern stets dhnlicher als
die Vergleichsflachen ohne Inokulation, die nach den Erdbauarbeiten einer sekundaren
Sukzession folgen.

Die erste Achse koinzidiert negativ mit der Ruderalisierung der Flachen. Die
Psammophyten der Leitbilder und inokulierten Flachen (siehe Abb. 2.7 b) stehen auf der
rechten Seite des Diagramms, die Ruderalarten links.
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Abb. 2.7 a: DCA des Gesamtdatensatzes Die 1 nicht inokuliert R1, beweidet
Jahre 2002-2005 wurden durch Zeittrajektorien 2 inokuliert R1, beweidet
verbunden. (Axis 1: Eigenwert: 0,247, Gradient: 3 inokuliert R1, unbeweidet
2,612; Axis 2: Eigenwert: 0,166, Gradient: 1,752); 4 nicht inokuliert R1. unbew.
Abkirzungen siehe nebenstehende Tabelle. 5 inokuliert R2 bewéidet
6 inokuliert R2, unbeweidet
7 nicht inokuliert R2, beweidet
8 nicht inokuliert R2, unbew.
C Corynephoretalia-Ges.
AS  Allio-Stipetum

KG Koelerion glaucae
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Die zweite Achse trennt den ersten vom zweiten Restitutionsansatz.
Die  beimpften Flachen sind ihren Leitbildern floristisch im  gesamten

Untersuchungszeitraum &hnlicher als die Sukzessionsbereiche ohne Inokulation. Diese
Vergleichsflachen tragen zu Beginn fast keine Leitarten. Bereits im zweiten Jahr der
Untersuchung erobern psammophytische Pionierarten die Referenzbereiche.

Neben ausbreitungsstarken Arten wie Corynephorus canescens oder Centaurea stoebe
sind es vor allem Therophyten wie Arenaria serpyllifolia, Cerastium semidecandrum oder
Phleum arenarium, die auf mehreren nicht inokulierten Flachen auftreten.
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Abb. 2.7 b: DCA des Gesamtdatensatzes, Darstellung der Spezies (Eigenwerte: Axis 1: 0,247;
Axis 2: 0,166)

Die Beweidung fuhrt noch zu keiner deutlichen Differenzierung der floristischen

Zusammensetzung der Plots. Einzelarten reagieren aber bereits auf Tritt oder Fral3 (siehe
2.3.3. Beweidung).
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2.3.2.2 Mittlere Artenzahlen und Ruderalisierungs-Indices

Die inokulierten Flachen sind von Beginn an signifikant artenreicher als die
Sukzessionsplots (siehe Abb. 2.8). Der Unterschied ist im ersten Jahr am groé3ten, nach
dem Extremjahr 2003 erholt sich die Artenvielfalt auf den beimpften Bereichen wieder.
Die Referenzflachen werden im ersten und zweiten Jahr mit steigenden Artenzahlen
besiedelt. Seit 2003 sinken die Werte allerdings wieder.
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Abb. 2.8: Mittlere Artenzahlen; Vergleich inokulierter Flachen mit Vergleichsflachen (Fehler:
mittlere Abweichung vom Mittelwert; n.s.: nicht signifikant; **: p=0,01-0,001; ***: p=<0,001)

Die verschiedenen Inokulationsmaterialien zeigen nur im ersten Jahr Unterschiede in der
Phytodiversitat. Hier sind die mit Koelerion-Material beimpften Flachen noch artenreicher,
bereits im zweiten Jahr gleichen sich die Flachen an.

Beweidete und unbeweidete Flachen unterscheiden sich im Untersuchungszeitraum
hinsichtlich ihrer mittleren Artenzahlen nicht.
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Die Zusammensetzung der Arten wird genauer beschrieben durch den qualitativen

Ruderalisierungs-Index (siehe Abb. 2.9).
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Abb. 2.9: Mittlere qualitative Ruderalisierungs-Indices der Restitutions- und Leitbildflachen

Auch hier sind die inokulierten Flachen besser entwickelt als die Vergleichsflachen.
Innerhalb der beimpften Flachen zeigen im letzten Jahr der Untersuchung die Flachen des
zweiten Restitutionsansatzes (R2) geringere Ruderalisierungstendenzen (R1>R2: 2005:
p=0,046) als die des ersten Versuches (R1). Ein noch besseres Verhaltnis von Ruderal- zu

Leitarten findet sich nur bei den Leitbildern.

Die Vergleichsflachen ohne Inokulation erfahren durch das Einwandern von Zielarten ab

2003 (vgl. Kap. 2.3.2.1.) eine Verbesserung der Ruderalisierungswerte.

Alle Flachen zeigen zuletzt geringe Werte.
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Abb. 2.10 zeigt die Deckungssummen im Verhéltnis der ruderalen Artengruppe zur
Gruppe der Leitarten, den quantitativen Ruderalisierungs-Index.
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Abb. 2.10: Mittlere quantitative Ruderalisierungs-Indices der Restitutions- und Leitbildflachen

Alle Leitbildflachen zeigen mittlere quantitative Ruderalisierungs-Indices unter 0,07.
Dieses Ubergewicht an Leitarten erreicht keine der Restitutionsflachen. Deren Entwicklung
verlauft jedoch auch durchaus zufriedenstellend. Die Werte der inokulierten Flachen
gelangen im Jahr 2004 in GroRenordnungen der Leithildbestande und liegen wéahrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes unterhalb derer ihrer Vergleichsflachen. Ab 2004
sinken die Indexwerte der Nullflachen.

Auch im Vergleich der Deckungssummen zeigt der zweite Restitutionsversuch (R2)
geringere Ruderalisierungstendenzen als der erste (R1). Hier wird das zuletzt auch an den
Vergleichsflachen deutlich, die ab 2004 im zweiten Versuch gleichzeitig kleinere ruderale
Deckungssummen und zunehmende Leitartendeckungen zeigen.

Bei den inokulierten Bereichen zeichnen sich die Flachen, die mit Material des Koelerions
beimpft wurden (R2), durch gréRere Deckungssummen der Leitarten aus. Dadurch fallt
hier der Ruderalisierungs-Index signifikant niedriger aus (R1>R2: 2004: p = 0,021; 2005:
p = 0,029).
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2.3.2.3 Gemischte lineare Modelle

-Corynephorus canescens

Im Jahr 2001 wird durch die Inokulation ein Transfer der Diasporen von Corynephorus
canescens in die Flache erreicht. Im vierten Jahr ,verselbstandigt” sich der Pionier Uber
die Grenzen der beimpften Flache hinaus (siehe Abb. 2.11). Diese Jahre missen separat
diskutiert werden, da man diese ,indirekte“ Inokulation auf den Nullflachen als
sekundaren Prozess betrachten muss, der von den inokulierten Flachen ausgeht.

Zéahler Nenner

Effekt FG FG F p

Beweidung 1 12 3,78 0,0757
Inokulation 1 12 24,85 0,0003
Beweidung*Inokulation 1 12 2,29 0,1564
Jahr 1 12 33,40 <0,0001
Beweidung*Jahr 1 12 5,79 0,0331
Inokulation*Jahr 1 12 23,70 0,0004
Beweidung*Inokulation*Jahr 1 12 3,50 0,0861

Tab. 2.4: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von Corynephorus canescens
fur die Jahre 2002/03. Signifikante Ergebnisse sind fett gedruckt. FG: Freiheitsgrade, F: F-Statistik,
p: Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Abb. 2.11: Mittlere Deckung von Corynephorus canescens auf Flachen der verschiedenen
Behandlungstypen (n=4)

In der Betrachtung der ersten Jahre (2002/2003) zeigt sich der signifikante Effekt der
Beimpfung deutlich. Die Beweidung mit Eseln dampft die Entwicklung der Deckung bereits
nach dem ersten Weidegang im Fruhjahr 2003 signifikant (Beweidung*Jahr).
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Auf den indirekt inokulierten Nullflachen findet das Silbergras im Jahr 2004 ideale
Besiedlungsgebiete mit diasporenarmem Rohboden und erreicht hier im letzten Jahr der
Untersuchung mittlere Deckungen von Uber 50%, wdahrend diese auf den primar
inokulierten Flachen bereits wieder abnehmen. Nur Corynephorus canescens zeigt diese
rapide Ausbreitung.

-Koeleria glauca

Zahler Nenner

Effekt FG FG F p

Beweidung 1 12 0,69 0,4209
Inokulation 1 12 12,33 0,0043
Beweidung*Inokulation 1 12 0,50 0,4925
Jahr 3 36 6,28 0,0015
Beweidung*Jahr 3 36 5,45 0,0034
Inokulation*Jahr 3 36 6,96 0,0008
Beweidung*Inokulation*Jahr 3 36 5,01 0,0053

Tab. 2.5: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von Koeleria glauca.
Signifikante  Ergebnisse sind fett gedruckt. FG: Freiheitsgrade, F: F-Statistik, p:
Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Abb. 2.12: Mittlere Deckung von Koeleria glauca auf Flachen der verschiedenen Behandlungstypen
(n=4)

Koeleria glauca kommt signifikant haufiger auf den inokulierten Flachen vor. Die Art
vergrofRert hier im Untersuchungsverlauf ihre mittlere Deckung stetig. Dieser Befund
(Inokulation*Jahr) ist hoch signifikant. Der Effekt der Beweidung wirkt sich nicht in allen
Jahren signifikant aus (Beweidung*Jahr). Das geringe Vorkommen auf nicht inokulierten
Flachen muss als Verunreinigung durch Wind-Einfluss betrachtet werden.
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-Phleum arenarium

Zahler Nenner

Effekt FG FG F p

Beweidung 1 12 0,36 0,5602
Inokulation 1 12 22,27 0,0005
Beweidung*Inokulation 1 12 0,17 0,6876
Jahr 3 36 0,22 0,8793
Beweidung*Jahr 3 36 1,10 0,3613
Inokulation*Jahr 3 36 0,95 0,4261
Beweidung*Inokulation*Jahr 3 36 0,43 0,7297
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Tab. 2.6: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von Phleum arenarium.
Freiheitsgrade,

Signifikante  Ergebnisse  sind
Irrtumswahrscheinlichkeit.

fett

gedruckt.
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Abb. 2.13: Mittlere Deckung von Phleum arenarium auf Flachen der

Behandlungstypen (n=4)

P:

verschiedenen

Im Jahr 2001 etabliert sich Phleum arenarium durch die Inokulation. Die Art kommt hier
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum signifikant haufiger vor.

Die Beweidung fuhrt bislang zu keinem belegbaren Unterschied. Das geringe Vorkommen
auf nicht inokulierten Flachen muss als Verunreinigung durch Wind-Einfluss betrachtet

werden.
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-Silene otites

Zahler Nenner

Effekt FG FG F p

Beweidung 1 12 0,02 0,8979
Inokulation 1 12 5,36 0,0390
Beweidung*Inokulation 1 12 0,09 0,7649
Jahr 3 12 1,27 0,3303
Beweidung*Jahr 3 12 1,27 0,3303
Inokulation*Jahr 3 12 1,27 0,3303
Beweidung*Inokulation*Jahr 3 12 1,27 0,3303
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Tab. 2.7: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von Sifene otites. Signifikante

Ergebnisse sind fett gedruckt. FG: Freiheitsgrade, F: F-Statistik, p: Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Abb. 2.14: Mittlere Deckung von Silene otites auf Flachen der verschiedenen Behandlungstypen

(n=4)

Auch Silene otites kommt signifikant haufiger in den inokulierten Flachen vor. Auf
niedrigem Niveau entwickelt sich die mittlere Deckung der Art im Untersuchungszeitraum

steigend.

Die Beweidung hat keinen Effekt auf die Deckung von Silene otites.
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2.3.3 Beweidung

Fral3stufe 2-4 Fra3stufe 1-2
Calamagrostis epigejos Artemisia campestris juv.
Phleum phleoides Centaurea stoebe juv.
Koeleria glauca Cerastium semidecandrum
Koeleria macrantha Conyza canadensis
Agrostis capillaris Oenothera biennis juv.
Corynephorus canescens

Festuca duvalii

Holcus lanatus

Tab. 2.8 FraBpraferenzen Eselweide 2003, gruppiert

Die zusammengefassten Ergebnisse der Fralistudien (siehe Tab.2.8) zeigen die Vorliebe
der Esel fUr Graser, die deutlich starker verbissen wurden. In den Vegetationsaufnahmen
ist der Einfluss der Eselweide bislang nicht erkennbar.

Der Tritt der Esel fiihrt in den letzten Jahren der Untersuchung zum signifikanten
Unterschied im Offenbodenanteil zwischen beweideten und unbeweideten Flachen (siehe
Abb. 2.15).

Der mittlere Offenbodenanteil verringert sich im Verlauf der Untersuchung auf allen
Flachen.
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Abb. 2.15: Anteil Offenboden auf beweideten und unbeweideten Flachen (Jahresmittel, n=8,
Fehler: mittlere Abweichung vom Mittelwert; *: p=0,05-0,01; **: p=0,01-0,001)

Gleichzeitig wird durch die Beweidung die Streuakkumulation verhindert. So finden sich ab
dem zweiten Jahr signifikante Unterschiede. Die Streudeckung auf den
Weideausschlussflachen ist zuletzt fast funffach hoher als in den beweideten Bereichen
(siehe Abb. 2.16).
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Abb. 2.16: Streudeckung auf beweideten und unbeweideten Flachen (Jahresmittel, n=8, Fehler:
mittlere Abweichung vom Mittelwert; *: p=0,05-0,01; **: p=0,01-0,001; ***: p=<0,001)

Einzelne Arten reagieren bereits auf die Beweidung (siehe Anhang, Tab. 2.3).
Corynephorus canescens kommt auf unbeweideten Flachen mit gréfReren Abundanzen
vor, ebenso Trifolium arvense.

Umgekehrt treten, was auf den nicht beimpften Referenzplots deutlich wird, Therophyten
wie Arenaria serpyllifolia, Cerastium semidecandrum oder Phleum arenarium auf den
Weideflachen mit héheren Deckungswerten auf, ebenso Centaurea stoebe.
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2.4 Diskussion

2.4.1 Diasporenbank- und Niederschlag

Aus der segetal bis ruderal dominierten Samenbank ist es nicht méglich, einen Bestand
der Leitbildgesellschaften zu regenerieren. Sie ist ausgesprochen arm an Arten und
Individuen. Das Substrat ist aufgrund dieser Eigenschaften aber fir die Inokulation
besonders gut geeignet.

KrRoLuPPER und ScHwABE (1998) fanden in vergleichbaren Untersuchungen zu
Samenbanken in Sandgebieten des Landkreises Darmstadt-Dieburg fir offene bis schwach
konsolidierte Sande verschiedenen Kalkgehaltes Diasporendichten von 435/m2 bis
1637/m? aus 4 bis 21 Taxa im Oberboden (1-6 cm).

In einem ebenfalls in Weiterstadt gelegenen Corynephoretalia-Bestand auf dem ND
LApfelbachdine” (basenarm) fanden sie 435 Keimlinge /m2 von 4 Arten. Dieses
Aufkommen ist gering im Vergleich zu den anderen Flachen der dieser Studie, liegt aber
noch deutlich Gber den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung (184 Keimlinge /m2,
1-6 cm).

Aullerdem besteht die Samenbank der ,Apfelbachdine” zu Uber 96% aus Arten der
Corynephoretalia-Gesellschaften. Wir konnten lediglich eine Leitart nachweisen.

Auch der anemochore Eintrag in die Flache kann keinen Beitrag zum Erreichen der
gesetzten Zielvorstellungen leisten. Die gefangenen Diasporen kommen Uberwiegend von
ruderalen Arten. Nur 5,3 % der nachgewiesenen Diasporen gehorten zu sechs
Leitbildarten. Diese gelangten mit groBer Wahrscheinlichkeit sekundar, durch Verdriftung
aus dem restituierten Bestand in die Fallen.

Diese Teile der Fange, z.B. Corynephorus canescens, entstammen vermutlich trotz der
Montage der Trichter in einer Héhe von 90 cm der Vegetation der Untersuchungsflachen
selbst. Die ausgerdumte Agrarlandschaft, in der die Restitutionsflache liegt, ermdglicht
Windeinflissen haufige sekundéare Verlagerungen. Diese Verwirbelungen im Gebiet
betreffen auch das Substrat, das z.B. durch auftretende Windhosen transportiert wird.

2.4.2 Bodeninversion

Durch die Inversion der Bodenschichten gelangen kalkreiche Sande von geringer
Phosphat-P-Belastung an die Oberflache des Restitutionsbereiches. Die im Jahr 2000 noch
erhohten Messwerte der damaligen Ackerbrache verdeutlichen die Verbesserung der
Standorte und damit ihrer Prognose fir die Restitution. So ist der Gehalt an Phosphat-P
nach der Bodeninversion niedrig genug fur den nicht ruderalisierten Sukzessionspfad (SUR
et al. 2004).

2.4.3 Vegetationsentwicklung

Die Ubertragung zahlreicher Leitarten zeigt den Erfolg der Inokulation.

Die inokulierten Flachen nahern sich im Untersuchungszeitraum floristisch weiter an ihre
Leitbilder an. Sie sind diesen stets &hnlicher als die nicht inokulierten Vergleichsflachen.

Die guten Erfolge der Inokulation zeigen auch die Auswertungen der statistischen Tests
zu ausgewahlten Leitarten, die durch die Beimpfung signifikant gefordert wurden. Bei
Silene otites, Phleum arenarium und Koeleria glauca war die Inokulation notwendige
Voraussetzung fur ein Vorkommen der Arten. Die Restitutionsflache ist fir diese Arten
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deutlich diasporenlimitiert, obwohl intakte Bestédnde in unmittelbarer Nachbarschaft
vorhanden sind.

Fur Corynephorus canescens qilt das ebenfalls. Die Ausbreitung auf die Nullflachen
erfolgte sekundar von den primar inokulierten Bereichen. Trotz der benachbarten
Bestande auf dem ,,GroRBen Rotbohl“ bedarf es der primaren Inokulation zur ErschlieBung
der Flachen. Dort eingefuhrt konnte Corynephorus canescens Kleinere Distanzen zu
geeigneten Flachen schon im Untersuchungszeitraum tberbricken.

Durch diese indirekte Inokulation findet das Silbergras auf den Nullflaichen ideale
Besiedlungsgebiete mit diasporenarmem Rohboden und geringer Wurzelkonkurrenz und
erreicht hier im letzten Jahr der Untersuchung mittlere Deckungen von Uber 50%. Der
Konkurrenz-Stre3-Stratege (sensu GRIME 1979) ist an die Trockenheit und Stickstoffarmut
gut angepasst. Wurzelkonkurrenz, die Corynephorus canescens zuruckdrangen konnte
(WEIGELT et al. 2005), ist auf dem liickig bestandenen Substrat noch nicht ausgepréagt.

In den (primér) inokulierten Flachen wachst im Untersuchungszeitraum der
Konkurrenzdruck. Durch den hohen Diasporen-Input der Beimpfung unterdrtckt die sich
schlieRende Vegetationsdecke die Dominanz von Corynephorus canescens. Das Silbergras
verliert vom dritten Jahr an an Deckung. Diese Bindung an offene Sandstandorte betonen
auch BERGER-LANDEFELDT & SUKOPP (1965) und MARSHALL (1967) in ihren Befunden.

Zu diesem Zeitpunkt kommen Arten spaterer Sukzessionsstadien wie Centaurea stoebe,
Phleum phleoides (intermediare Strategietypen) und Artemisia campestris zu groRerer
Deckung.

Neben den dank der Inokulation zahlreich vorliegenden Leitarten-Diasporen begiinstigen
auch die guten abiotischen Bedingungen, insbesondere der deutlich abgesenkte Gehalt an
Phosphat-P (siehe Kap. 2.2.1.1.) die Entwicklung der Flachen. Nach vier Jahren sind nur
noch geringe Ruderalisierungstendenzen vorhanden, was die Ergebnisse von SUR et al.
(2004) bestatigt.

Auch die Vergleichsflachen zeigen zuletzt niedrige Ruderalisierungsindices; aufgrund der
fehlenden Inokulation tragen sie jedoch nur wenige Leitarten. Letztere sind
ausbreitungsstarke, zur Windausbreitung beféhigte Arten wie Corynephorus canescens,
Phleum phleoides und Centaurea stoebe und Therophyten mit Strefl3- und Ruderalstrategie
wie Cerastium semidecandrum oder Trifolilum arvense, die den Weg auf die nicht
inokulierten, offenen Flachen gefunden haben.

Der abiotisch verbesserte Standort erhoht die Erfolgschancen der Restitution, die
Inokulation bleibt aber aufgrund der Diasporenlimitation notwendige Grundlage.

2.4.4 Beweidung

Die Eselweide schafft durch FraB- und Raumnutzung offene Stellen und reduziert die
Streu. So werden sandtypische Therophyten geférdert, die sich inzwischen auch auf den
Nullflachen, besonders den beweideten, eingestellt haben. Wahrend bei diesen eine
Ausbreitung durch Windverdriftung wahrscheinlich ist, profitiert die hoch wachsende
Centaurea stoebe, die zur Klettausbreitung beféahigt ist, vom epizoochoren Transport.
Dieselben Ergebnisse fand auch HAFELE (2004). In dieser Untersuchung war Centaurea
stoebe die am haufigsten im Fell der Esel gefundene Ausbreitungseinheit.

Das geringere Vorkommen von Corynephorus canescens und Trifolium arvense auf
beweideten Flachen entspricht den beobachteten Frallpréferenzen der Esel in der
vorliegenden Studie sowie den Untersuchungen von SUR et al. (2004) und HAFELE (2004).
Auch hier bevorzugten die Esel Graser und Leguminosen.
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Die reduzierende Wirkung der Beweidung auf die Deckung von Corynephorus canescens
veranschaulicht signifikant die Effekte des selektiven FraRes. Alle weiteren untersuchten
Leitarten zeigten keine signifikanten Effekte der Beweidung.

Pflanzen kénnen auf verschiedene Weise auf Weidedruck reagieren. Manche Arten kénnen
nach Verbiss durch kompensatorisches Wachstum (LENNARTSON et al. 1998) sogar relativ
zur umgebenden Vegetation gefordert werden.

Die Eselweide hilft, das Aufkommen monodominanter Graser zu verhindern und fordert
den Krauterreichtum mit Ausnahme der Leguminosen. Weiter profitieren Therophyten und
Arten friher Sukzessionsstadien von strukturellen Veranderungen der Weideflache wie
Walz- und Scharrstellen. Die entstehenden offenen Mikro-Standorte férdern z.B.
Corynephorus canescens durch bessere Keimungsbedingungen als sie in dichten
Bestédnden vorherrschen (KLINKHAMMER & DE JONG 1988). Die Streuakkumulation in den
unbeweideten Flachen kann sich auch negativ auf die Pflanzenartenzahl auswirken
(FOWLER 1988; BERENDSE et al. 1994; BERGELSON 1990).
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3 Restitutionsexperiment Emsland (optimierter Ansatz fur
basenarme, subatlantisch gepragte Sandfluren)

3.1 Untersuchungsgebiet und Fragestellungen

Die Untersuchungsgebiete liegen im mittleren Emsland zwischen Lingen, Meppen und
Haseliinne im ,Brogberner Becken“. Das mittlere Emsland ist Teil der norddeutschen
Tiefebene und stellt ein saaleeiszeitliches Moranengebiet mit erodierten Urstromtélern dar
(TIETZE et al. 1990).

Im Untersuchungsgebiet herrschen basenarme Sande fluvioglazialen Ursprungs vor, die
seit dem Holozdn die saaleeiszeitlichen Grundmorénenplatten und tieferliegende
pleistozane Sande Uberdecken (BoiGK et al. 1960). Die Sedimente der Ems- und
Haseniederung bestehen (berwiegend aus karbonat- und né&hrstoffarmen fluviatilen
Sanden in grundwassernaher Lage (Talsandniederungen).

Bei den Hauptuntersuchungsflaichen fir die Restitution handelt sich um zwei Fluss-
Schleifen der Hase bei Haseliinne, nahe den Gemarkungen Hamm und Wester: die
~-Hammer Schleife” und die ,Wester Schleife®.

In den Sandgebieten dieser Flussschlingen konnte im Rahmen des Erprobungs- und
Entwicklungsvorhabens (E+E-Vorhaben) ,Naturnahe Gestaltung einer Flussaue* des
Bundesamtes  fur  Naturschutz  (Hauptvorhabenstrager: Landkreis  Emsland;
wissenschaftliche Begleitung: Universitat Osnabriuck) eine nivellierte, stark gediingte,
intensiv genutzte Agrarlandschaft durch eines der groten Restitutionsvorhaben
Mitteleuropas in eine neue flussnahe Weidelandschaft mit einem standortstypischen
Vegetations- und Strukturmosaik (Pionierfluren, Feuchtstandorte, Binnendinen,
Kleingewasser) umgewandelt werden.

Im Oktober 2001 wurden die ,Hammer Schleife“ und ,Wester Schleife” vollstandig
ausgedeicht, um das Gebiet der winterlichen Hochwasserdynamik auszusetzen.
AnschlieBend wurde auf 37 ha ein Relief modelliert (67.000 m3 Substratumlagerungen),
das den natdrlichen Binnendinen-Flutmulden-Auenkomplexen entspricht (STROH et al.
2005). Die an die Modellierung ankniipfenden Untersuchungen fanden im Rahmen des
BMBF-Projektes ,Sand-Okosysteme im Binnenland: Dynamik und Restitution® statt
(SCHWAEBE et al. 2002).

3.1.1 Leitbildflachen

Als Leitbildflachen und zur Gewinnung von Inokulationsmaterial dienten zum einen das
24 ha grofle Naturschutzgebiet ,Sandtrockenrasen am Biener Busch® bei Lingen/Ems
(siehe Abb. 3.1) mit flussnahen Weidengebiisch-Zonen, groliflachigen Flutrasen und
Silbergrasfluren (Leitbildgesellschaft Spergulo morisonii-Corynephoretum canescentis
typicum und cladonietosum) als eine Uber Jahrhunderte kontinuierlich beweidete
Hudelandschaft, zum anderen groRflachige Heidenelken-Fluren (Leitbildgesellschaft
Diantho deltoidis-Armerietum elongatae) nordlich der ,Hammer Schleife”. Der ,Biener
Busch®* mit seinen Jahrhunderte alten Dauerweiden diente ferner als Leitbild fur das
Entwicklungsziel einer ,,neuen Hudelandschaft”.
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Abb. 3.1 a, b: Leitbildflache Naturschutzgebiet ,Sandtrockenrasen am Biener Busch®,
Hudelandschaft mit Weidengebiisch-Zonen, Flutrasen, mageren Frischweiden und Silbergrasfluren;
links m Vordergrund eine im Jahr 2000 errichtete Weide-Ausschlussflache (links: 14.06.2001,
rechts: 21.08.2003; aus STROH & KRATOCHWIL 2004).

Zur Prifung der Reprasentativitat der als Leitbild ausgewahlten Probeflachen (Spergulo-
Corynephoretum canescentis typicum und cladonietosum sowie Diantho deltoidis-
Armerietum elongatae) wurden entlang eines Bereichs der Ems von Haren bis Lingen
(40 km) und entlang eines Bereichs der Hase von Meppen bis Hasellinne (40 km) 36
Lokalitdéten mit Silbergrasfluren und 72 mit Heidenelkenfluren vegetationskundlich
untersucht und analysiert (OSTENDORP 2001). Die multivariate Auswertung (Abb. 3.2) zeigt
die Uberwiegend sehr gute Reprasentativitit der ausgewahlten Leitbilder (STROH &
KRATOCHWIL 2004).
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Abb. 3.2: DCA von 108 Vegetationsaufnahmen von Ostendorp (2001) zum Vergleich der
Leitbildflachen dieser Arbeit. Rot sind die ausgewahlten Leitbildflichen des Spergulo-
Corynephoretum, blau die des Diantho-Armerietum dargestellt. (Eigenwerte: Achse 1: 0,645;
Achse 2: 0,205). 1: Leitbild ,Spergulo-Corynephoretum cladonietosum®, 2: Leitbild ,Spergulo-
Corynephoretum typicum 1“ 3: Leitbild ,Spergulo-Corynephoretum typicum 2“, 4: Leitbild
,Diantho-Armerietum 1“, 5: Leitbild ,Diantho-Armerietum 2“, 6: 36 Vegetationsaufnahmen des
Spergulo-Corynephoretum in der Ems- und Hase-Region. 7: 72 Vegetationsaufnahmen des
Diantho-Armerietum in der Ems- und Hase-Region.
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Als weitere Referenzflache zum Inokulationsversuch diente neben den Leitbildflachen eine
8 Jahre alte mit kommerziellem Saatgut behandelte ehemalige Ackerbrache im
Naturschutzgebiet ,Sandtrockenrasen am Biener Busch”.

3.1.2 Restitutionsgebiet Hammer und Wester Schleife

Die Restitutionsflichen umfassen die ,Hammer Schleife® (ca. 37 ha), die 0stlich
anschlielende ,Wester Schleife* (ca. 12 ha) und das zwischen den Fluss-Schleifen
befindliche Acker- und Grinland (ca. 24 ha).
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Abb. 3.3: 1: Acker- und Grinlandflachen, intensiv genutzt; 2: Restitutionsgebiet ,,Hammer und
Wester Schleife” (nach REMY & ZIMMERMANN 2004)

Die Maanderschleifen der ,Hase* befanden sich seit Jahrzehnten unter intensiver
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung. Der Fluss war hier bis 1956 im Lauf korrigiert und
eingedeicht worden, ehemals vorhandene Kleingewdasser waren zugunsten der
landwirtschaftlichen  Nutzbarkeit  verschwunden.  Strukturreiche  Flachen  einer
voribergehenden extensiven Weidenutzung wurden 1961 im Rahmen der Flurneuordnung
in grofe, intensiv landwirtschaftlich genutzte Schlage umgewandelt. Bis unmittelbar vor
Beginn der WiederherstellungsmaRnahmen wurde auf dem grtéReren Teil der ,Hammer
Schleife” Mais und Wintergerste angebaut, der restliche Teil im Westen sowie die nordlich
anschlieBenden Bereiche wurden als Griinland genutzt (siehe Abb. 3.4).
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Abb. 3.4: ,Hammer Schleife”, Zustand von
1900 (Kartenausschnitt), 1956 und 2001
2001 (Luftbilder); (nach REMY & ZIMMERMANN 2004)

Im Nordwesten der ,Hammer Schleife* waren noch Reste einer bereits im Luftbild von
1956 erfassten Dine vorhanden, die noch Kkleinflachig Silbergrasfluren und
Sandseggenrasen tragt. Wiederholte ungenehmigte Sandentnahmen beeintrachtigten
dieses Dunenfragment auch noch wahrend der Baumalinahmen.

Auf der ,Wester Schleife* stand bis 1999 fast flachendeckend Mais, danach fiel die
Ackerflache brach, was zum Aufkommen von Quecke (Elymus repens), Rainfarn
(Tanacetum vulgare) und Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) fihrte (REMY & ZIMMERMANN
2004).



Restitutionsexperiment Emsland (basenarme, subatlantisch gepragte Sandfluren) 65

3.1.3 Bereits vorhandene Daten zur Flache

Im Marz des Jahres 2001 wurden am ,Biener Busch“ Samenbankproben gewonnen
(Methode nach KROLUPPER & SCHWABE 1998). Die Ergebnisse flossen in die Auswertungen
zur Beurteilung der Diasporenpotentiale im Boden der Restitutionsgebiete ein.

Fur die Planung der Erdbauarbeiten zur Restitution nahrstoffarmer Sandstandorte flihrten
REMY & MENZEL (2004) Voruntersuchungen zu Nahrstoffen und Korngrélien (Bodenart) der
Hauptlebensraume (Acker, Griinland, Altdiine, Deiche) durch.

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zeigten deutlich erhdhte durchschnittliche
Nahrstoffkonzentrationen in den obersten Bodenschichten (0-30 cm: 0,054 mg Gesamt-
N/kg; 94,3 mg pflanzenverfugbares Phosphat-P/kg), wéahrend im Kern der alten
Sommerdeiche geringere durchschnittliche Nahrstoffkonzentrationen (0,027 mg Gesamt-
N/kg; 21,1 mg pflanzenverfiigbares Phosphat-P/kg) vorlagen. Die KorngrtRen waren
weitgehend gleichmaRig verteilt bei Wechsellagerungen sandiger und schluffiger
Substrate.

3.1.4 Fragestellungen

Diese Untersuchung sollte folgende Fragestellungen kléaren:

Ist im Bereich von neu geschaffenen Binnendinen-Komplexen die Entwicklung von
Pflanzengesellschaften der Pionierfluren und Sandrasen méglich?

Welchen Beitrag zur Wiederherstellung der Leitbildgesellschaften kénnen die Samenbank
oder der Diasporenniederschlag aus der Luft leisten?

Gibt es in inokulierten Flachen eine Vegetationsentwicklung in Richtung auf die
Vegetationszusammensetzung der Leitbildflaichen? Wohin  entwickeln sich die
Vergleichsflachen ohne Inokulation?

Welche Rolle spielen Ruderalarten auf den Restitutionsflachen?

Gewabhrleistet eine extensive Beweidung mit Rindern (ca. 0,7 GVE je ha) eine
gleichmaRige FraRintensitat unter weitgehender Schonung der Ziel-Pflanzenarten und Ziel-
Pflanzengemeinschaften und hat sie eine retardierende Wirkung auf die Sukzession der
Vegetation?
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3.2 Methoden

3.2.1 Vorbereitungen und Versuchsdesign
3.2.1.1 Vorbereitende Erdbauarbeiten

Auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen von ReEMY & MENZEL (2004) basierte die
Planung der vorbereitenden Erdbauarbeiten mit dem Konzept der Inversion der
Deichbodenmassen (siehe Abb. 3.5).

Die obersten 20-30 cm der ndhrstoffbelasteten Ackerbdden wurden in den Kern der ,Neo-
Dunen“ eingebaut. Da das nahrstoffarme Kernmaterial der Deiche in seiner KorngrofRRe
weitgehend dem des Dunenrestes entsprach, wurde es als 30-40 cm starke Deckschicht
far die ,,Neo-Dunen* genutzt.

Wie im subkontinental gepragten Restitutionsgebiet am ,Rotb6hl” (Kap. 2.2.1.1) konnte
die Bodeninversion fir die Bereiche der ,,Neo-Diunen* auf der Gesamtflache durchgefiihrt
werden.

I e

Abb. 3.5 Schema zur Inversion der Deichbodenmassen (REMY & ZIMMERMANN 2004)

So konnten hier die abiotischen Bedingungen fir eine erfolgreiche Wiederherstellung an
die der Leitbildbestande angepasst werden (siehe auch DONATH et al. 2003).

Die weiteren Verdnderungen am Gesamtrelief der Fluss-Schleife orientierten sich an
historischen Karten (s. REMY & ZIMMERMANN 2004).
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3.2.1.2 Versuchsdesign

Der zweifaktorielle Ansatz mit den Faktoren Inokulation und Beweidung wurde flr die
Restitution beider Leitgesellschaften im Versuchsdesign berlcksichtigt. Es wurden
Weideausschlussflaichen (Exclosures) sowohl in den Leitbild- als auch in den
Restitutionsgebieten eingerichtet. Neben funf Leitbildexclosures (Spergulo morisonii-
Corynephoretum (n = 3), Diantho deltoidis-Armerietum (n = 2) wurden zwei
Flachenpaare im Bereich der ehemaligen Ackerbrache untersucht.

Auf den neu angelegten Dinen konnten vier Exclosures errichtet werden, die sowohl
Bereiche des Dunenkopfes als auch des FulRes der Neo-Dinen umfassen. Jeder der acht
Flachentypen war somit vierfach repliziert (Restitutionsflachen: n=32).

Abb. 3.6 zeigt den Versuchsansatz am Beispiel der westlichen Dine der ,Hammer
Schleife* (Ubersicht siehe Abb. 3.7).

Flachenverteilung )
Hammer Schleife W+ 0
West-Dune Eingang i
. E‘jt I |
BB BB seed bank
Cor bew| |5X5m

bew

b

seed ban
5x5m

| N
N | 1My pRsie| |sis /
———

Abb. 3.6: Probeflachendesign einer aufmodellierten Dine im Restitutionsgebiet. Schwarz umrahmt:
Weideausschluss-Flache (Exclosure). BB: Flachen zur Vegetationsaufnahme nach Braun-Blanquet.
Gepunktet (oben, Diunenkuppe) bzw. gestrichelt (unten, Dinenfulf) umrahmt sind die mit
Pflanzenmaterial des Spergulo-Corynephoretum (Cor) bzw. Diantho-Armerietum (D-A) inokulierten
Flachen; bew.: beweidet, unbew.: unbeweidet. Im oberen und unteren Bereich des Exclosures
befinden sich je 2 Reihen mit je 5 Schalen zur Erfassung des Diasporen-Niederschlages. Weitere
Untersuchungsflachen der Universitat Osnabriick: N: Flachen fur Nahrstoff-Untersuchungen, S: fir
Vegetationsstruktur-Untersuchungen; T: Lage der Thermologger, L: Lysimeter, F: Farbschalen fir
entomologische Untersuchungen.

DiinenfuB ‘............. ........> Dinenkuppe
| |
| |
| |
| |
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Neben den Exclosureflichen wurde ein rasterbasiertes, georeferenziertes Netz von
Markierungspunkten Uber das Untersuchungsgebiet gelegt (siehe Abb. 3.7), einerseits zur
groRflachigen Erfassung der Vegetationsdynamik (80 m? nach der Skala von BARKMAN et
al. 1964), andererseits zur Analyse der Frafllintensitat unter Rinderbeweidung (Gebiet
,Biener Busch“ n = 36, ,Hammer Schleife* n = 94, ,Wester Schleife®* n = 28
Rasterpunkte; Abstand 50 m).

El Exclosure
= PUAKL S0 M

Flurstibck

Ubersichtskarte "Hammer Schleife” mit Lage der Rasterpunkte (cirvutbitd Maiuni 2003)

Abb. 3.7: Hammer Schleife (Grundlage: CIR-Luftbild 2003, BMBF-Projekt ,Sand-Okosysteme im
Binnenland: Dynamik und Restitution“), Lage des Rasters und der Exclosures auf den ,Neo-Diinen*
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3.2.2 Inokulation

Entsprechend den Ergebnissen der Pilotstudie in Seeheim-Jugenheim (STROH et al. 2002)
diente zur Inokulation der ,Neo-Dinen“ sowohl durch Mahd als auch durch Ausrechen
gewonnenes Pflanzenmaterial aus den Leitbildbestanden.

Das diasporenhaltige Mah- und Rechgut wurde im September 2001 und im April 2002
gewonnen. Unmittelbar nach den verzogerten Erdbauarbeiten einsetzende Hochwasser
verschoben den Inokulationstermin vom Herbst 2001 in den April 2002.

Aus dem Bereich der Spenderflaiche des Diantho-Armerietum auf der ,Hammer Schleife”
konnten im April 2002 mittels eines sehr tief arbeitenden Heuschwaders 1,7 t von
diasporenhaltigem Rechgut (Frischgewicht) gewonnen werden. Davon wurden etwa
235 kg fur die Exclosureflachen (480 m2) verwendet. Dieses Rechgut wurde unmittelbar
vor dem Auftrag mit ca. 70 kg getrocknetem Mahgut verschnitten (das entspricht ca.
100 kg Frischgewicht), das im September des Vorjahres auf der ,Hammer Schleife*
gewonnen wurde. Die gemdahten Diantho-Armerietum-Flachen waren durch die
Erdbauarbeiten bedroht und wurden daher bereits vor deren Beginn geméht.

Die folgende Mengenbilanz ist aufgrund der wechselnden Feuchtigkeitsgehalte zum
Zeitpunkt des Diasporentransfers nur als Grofienordnung Ubertragbar (Trockengewicht
entspricht hier ca. 70 % des Frischgewichtes): Das kombinierte Inokulationsmaterial des
Diantho-Armerietum (70 % Rechgut, 30 % Mahgut) wurde mit etwa 0,7 kg/m=2
Frischgewicht auf die Neo-Diinen aufgetragen. Die flachenbezogen gewonnene Masse lag
mit 0,8 kg/m2 Frischgewicht leicht Uber diesem Wert, diente aber bei der Ubertragung als
Anhaltspunkt fur die Auftragsmenge.

Die ubrigen 1,45 t des Rechgutes konnten fur die Beimpfung eines Gber 1000 m2 grolien
Streifens an der sidlichen Diine der ,,Hammer Schleife” genutzt werden.

FUr die Restitution der Dinenkuppen als Spergulo-Corynephoretum-Bereiche wurde das
Inokulationsmaterial (ebenfalls Ende April 2002) aus den Leitbildbestdnden am Biener
Busch entnommen. Aufgrund des naturschutzfachlichen Wertes der Flachen musste hier
ausschlief3lich von Hand ausgerecht werden.

Insgesamt wurde im Bereich der typischen Auspragung des Spergulo-Corynephoretum
etwa 650 kg Rechgut (Frischgewicht) gewonnen. Wegen der sehr liickigen Vegetation und
den Niederschlagen wahrend der Ausrechmafnahme bestand es zu etwa zwei Dritteln aus
Sand der obersten Bodenschicht. 450 kg dieses gemischten Materials wurden zusammen
mit 22 kg Rechgut aus der flechtenreichen Auspragung des Spergulo-Corynephoretum auf
die zu beimpfenden Flachen gebracht.

Der flachenbezogene Auftrag von 1,0 kg/m2 entspricht ungefahr der Entnahme aus den
Leitbildflachen (1,1 kg/m?2).

Die restlichen 200 kg wurden im Bereich der zoologischen Untersuchungsflachen
ausgebracht.

Das Material zur Diasporen-Inokulation wurde qualitativ durch vollstandige
Jahresaufnahmen der Leitbildflachen nach dem nach BARKMAN et al. (1964) erweiterten
Braun-Blanquet-Schlissel definiert.
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3.2.3 Diasporenbank und —niederschlag
3.2.3.1 Untersuchung der Diasporenbank

Die Erfassung der Samenbank  wurde mittels des  Auflaufverfahrens
(vgl. THOMPSON et al. 1997) ausgefihrt. Dabei konnten auf den zwei Neodinen der
Restitutionsflache ,,Hammer Schleife“ je eine Flache auf der Dinenkuppe und am
Dunenfuld beprobt werden.

Probenahme

Das Probenahmeverfahren (KROLUPPER & SCHWABE 1998, SCHWABE et al. 2000) war
dasselbe wie auf dem Rotbohl (siehe Kap. 2.2.3.1). Die Probenahme erfolgte am 26. und
27. Méarz 2002, mit dem gleichen Folienprobennehmer der Firma Eijkelkamp (Durchmesser
4,7 cm). Aufgrund der mehrfachen Durchmengung der beprobten Substrate im Verlauf
des Erdbaues wurde keine zweite, tiefere Schicht untersucht, da hier kein Abfallen der
Diasporendichte mit zunehmender Tiefe zu erwarten ist. Die Deckschicht der Neodiinen
wurde als weitgehend homogen betrachtet.

Die Proben wurden in zwei Tiefen mind. 0-1 cm und ~1-6 cm aufgetrennt. Auch hier
wurde wegen des lockeren Substrates vorrangig darauf geachtet, dass kein Material von
der Oberflache in die untere Probe gelangte. Der Rohboden auf der Flache war noch ohne
jede Streuschicht, die Umgestaltung wurde vor etwa funf Monaten beendet. Die
Schichtstarke von 1 cm ist somit als Mindestangabe zu verstehen.

Aus der Querschnittsflache des Folienprobennehmers (17,35 cm2) und den Schichtdicken
der Einzelprobenhorizonte (1 bzw. 5 cm) ergibt sich ein Volumen von 17,35 cm3 bzw.
86,75 cm3 je Einzelprobe und Tiefenstufe. Jede zehnte der 100 Einzelproben jedes
Horizontes wurde zu einer von zehn Mischproben vereinigt. Die Mischproben der
Oberflachenschicht hatten ein Volumen von mindestens 173,5 cm3, die Mischproben der
unteren Schicht maRen 867,5 cm3. Diese Volumina entsprechen einer beprobten
Bodenoberflache von 1735 cm?2.

Aufbereitung, Exposition und Bestimmung

Die gewonnenen Bodenproben wurden fur zwolf Wochen zum Trocknen aufgestellt und
anschlieRend mit einem Sieb (5 mm Maschenweite) von vegetativen Pflanzenteilen und
Steinen gereinigt. Die unterschiedlichen Volumina der Proben wurden durch die
Grundflache der Schalen ausgeglichen, um gleiche Schichtstarken zu bearbeiten.

Die Versuchsschalen wurden fur 18 Monate (20.06.2002 bis 23.12.2003) unter Semi-
Freiland-Bedingungen auf dem Gelande der Universitat Osnabriick exponiert.
Aufgelaufene Keimlinge wurden in regelméaRigen Abstdanden von S. Binhold und
B. Wierspecker bestimmt und entfernt. War ein Keimling nicht sicher zu determinieren,
wurde er aus der Untersuchungsanlage enthommen und bis zu seiner Bestimmungsreife
kultiviert. Das Substrat musste mehrfach durchmischt werden, um alle Teile der Probe
gleichermal3en zu exponieren.
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3.2.3.2 Untersuchung des Diasporenniederschlages

Der Eintrag von Diasporen im Jahresverlauf wurde durch Trichterfallen nach KOLLMANN &
GOETZE (1998) erfasst (siehe Kap. 2.2.3.2).

Auf beiden Neodiinen der ,Hammer Schleife* standen jeweils zehn Trichterfallen auf der
Dinenkuppe und am Dinenful3. Jeder Trichter hatte eine Fangflaiche von 452 cm=2.Die
Gesamtfangflache betrug somit 1,808 m=2. Die Fallen waren von 01.07.2002 bis
05.11.2002 installiert und wurden etwa alle vier Wochen geleert. Im Verlauf der ersten
drei Termine der Untersuchung fielen nur 1,67 % der Fange aus. Im Oktober zerstorte ein
Orkan 15 der 40 Fallen der letzten Leerung. AnschlieRend wurden die Trichterfallen
rickgebaut, ehe die Hochwaésser die Flache Uberstauten.

Die Nachweise wurden anhand einer speziell erweiterten Vergleichssammlung, sowie mit
BERTSCH (1941), BEIJERINCK (1976) und BERGGREN (1969 ff) bestimmt.

3.2.4 Vegetationsaufnahmen und statistische Auswertung

Alle Versuchsflachen wurden von 2002 bis 2005 mit der erweiterten Skala von BARKMAN et
al. (1964) aufgenommen. Die Vegetationsaufnahmen der Leitbildexclosures der Jahre
2000 (Monnighoff) und 2001 (Ostendorp) wurden ebenfalls in die Auswertung
aufgenommen.

Ein Teil der Punkte (2002: n=80; 2003: n=90) des georeferenzierten Rasters wurden zur
Erfassung des floristischen Hintergrundes der Untersuchungsgebiete jahrlich
aufgenommen (Cezanne, Eichler, Stroh).

Die Nomenklatur folgt WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998).

Die Werte der nach BARKMAN et al. (1964) erweiterten Skala wurden in eine zehnstufige
Ordinalskala [0; 9] transformiert.

Die Datenséatze der Exclosureflaichen und der Rasterpunkte wurden jeweils anhand der
DCA (Detrended Correspondence Analysis, HiLL 1979) ordiniert (Einstellungen:

“downweighting selected”, “axes rescaled”). Die Ordinationen erfolgten mit PC-ORD 4.36.
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Die gefundenen Arten wurden nach ihrer pflanzensoziologischen Klassifikation in folgende
Gruppen geordnet:

1. Koelerio-Corynephoretea (Koel.) (= Sedo-Scleranthetea)
. Festuco-Brometea (Fest.)

. Stellarietea mediae (Stell.)

. Agropyretea intermedio-repentis (einschliellich Calamagrostis epigejos) (Agro.)

2

3

4. Artemisietea vulgaris (Arte.)

5

6. Molinio-Arrhenatheretea (Moli.)
;

. andere Klassen und Begleitarten (andere).

Arten der Gruppen 1 und 2 wurden als Zielarten betrachtet, Arten der Gruppen 3, 4 und 5
als Ruderalarten. Auf diese Gruppierung aufbauend wurden zwei Ruderalisierungs-Indices
fur den gesamten Untersuchungszeitraum bestimmt:

Qualitativer Ruderalisierungs-Index = Artenzahl (Gruppe 3+4+5) / Artenzahl (Gruppe
1+2),

Quantitativer  Ruderalisierungs-Index = Deckungssumme (Gruppe 3+4+5) /
Deckungssumme (Gruppe 1+2).

Die Deckungssummen entstanden aus den Mittelwerten der Deckungswerte der Stufen
der erweiterten Barkman-Skala. Fur [2m] wurden 3% eingesetzt, fir [1] 1%, fur [+]
0,5% und fir [r] 0,1%.

Fur ausgewadhlte Leitarten (Corynephorus canescens, Festuca tenuifolia, Cladonia
arbuscula, Cladonia portentosa, Dianthus deltoides) wurden gemischte lineare Modelle
(SAS 8.02, Proc Mixed) berechnet, um die Effekte von Beweidung und Inokulation im
Zeitverlauf zu analysieren. Diese Rechenmodelle sind besonders geeignet, Datensitze mit
Messwiederholungen auf Dauerflachen sowie split-plots zu untersuchen (LITTELL et al.
2000), da sie Vergleiche mehrerer Kovarianzstrukturen erlauben (in fast allen Fallen
waren unstrukturierte oder heterogen-autoregressive Kovarianzstrukturen nach dem
Akaike-Kriterium am besten geeignet). Die Arten wurden ihrem Vorkommen entsprechend
innerhalb ihrer soziologischen Ansatze getrennt betrachtet.
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3.2.5 Beweidung

Abseits der Neodinen wurde in den tiefer gelegenen Bereichen (13,7 ha) eine
Saatmischung fiur magere Standorte ausgebracht (LOBF Saatmischung N1; 35 kg/ha;
Tab. 3.1). Die Phytomasse dieser Flachen sollte eine ausreichende Tierernahrung
garantieren.

LOBF Saatmischung N1
Anteil

Artname (%)
Festuca pratensis 30
Arrhenatherum elatius 25
Festuca rubra 15

Poa pratensis
Phleum pratense
Dactylis glomerata
Trifolium repens
Lotus corniculatus
Medicago lupulina
Trifolium pratensis

N (w|orjor|jor (o1 |01

Tab. 3.1: Saatmischung LOBF N1

Der Viehbesatz lag am ,Biener Busch® bei 0,7 GroRvieheinheiten/ha, auf der ,Hammer
Schleife* bei 0,5-0,6 Grolivieheinheiten/ha, auf der ,Wester Schleife“ bei 0,9
GroRvieheinheiten/ha. Die Tiere wurden im April aufgetrieben, wenn es die Witterung
zuliel? und verblieben bis spatestens November auf den Flachen. Der Besatz schwankte
abhangig vom Aufwuchs und der Verordnung des NSG ,Biener Busch® Uber das Jahr
hinweg.

Der Einfluss der Beweidung wurde einerseits an den Vegetationsaufnahmen der
Exclosureflachen untersucht. Andererseits wurde anhand der Rasterpunkte das
raumbezogene FralRverhalten der Rinder beurteilt.

Fur die Analyse der Fralintensitat wurde der 6-teilige Schlissel von STROH et al. (2002)
verwendet (Fral3intensitat 0 = 0 %, 1 = 1-5 %, 2 = 6-25 %, 3 = 26-50 %, 4 = 51-75 %,
5 = 76-99, 6 = 100 %). Die Aufnahmen zur Fraflintensitat der Rinder fanden jeweils in
der 34., 40. und 44. Kalenderwoche statt. Fur die Kartendarstellungen wurde der Endwert
der 44. Kalenderwoche zugrundegelegt. Die Faecesdeposition wurde in dm2 ,Faeces-
bedeckte Flache” auf den Rasterflachen erhoben. Hier liegen Werte der 40. und 44.
Kalenderwoche des Jahres 2002 vor; auch hier wurde der Endwert der 44. Woche fir die
Berechnungen genutzt.

Die statistische Analyse erfolgte mit gemischten linearen Modellen (Programm SAS 8.2;
LITTELL et al. 2000) und dem U-Test nach WILCOXON, MANN & WHITNEY.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Diasporenbank und —niederschlag

Die auf den Neodiinen vorliegende Diasporenbank ist ausgesprochen diasporenarm und
bietet kaum Leitbildarten.

Tab. 3.2 zeigt die Samenbank der Exclosures im Restitutionsgebiet und in den
Leitbildflachen

In den Proben der Restitutionsflichen liefen insgesamt nur 177 Keimlinge aus 26 Taxa
auf, darunter waren nur 5 Individuen von Leitarten (je 2 Ind. Carex arenaria und Stellaria
graminea, 1 Ind. Corynephorus canescens). Rumex acetosella s.l. ist die am haufigsten
nachgewiesene Art.

Die Leitarten kommen Uberwiegend in den Leitbildflachen vor. Neben einigen ubiqutéar
auftretenden Arten wie Agrostis capiflaris und Juncus bufonius findet sich die untere
Artengruppe in der Tabelle ausschlie8lich in den Restitutionsflaichen. Darunter sind keine
Leitarten.

Eine bestandstypische Samenbank, vergleichbar der der Leitbildflachen, liegt auf den
Restitutionsflachen nicht vor. Dort stehen eine bedeutend héhere Anzahl keimféhiger
Diasporen zur Verfugung bei gleichzeitig hoherem Anteil an Leitarten. Das
Diasporenpotential im Boden der Leitbildbereiche zeigt sich auch am Aufkommen von z.B
Teesdalia nudicaulis auf dem Rasterpunkt HF 06. Dieser Punkt im Diantho-Armerietum
nordlich der ,Hammer Schleife” liegt teilweise im Bereich des abgeschobenen Deiches. Im
Verlaufe der Restitutionsarbeiten wurde HF 06 stark gestért und hat nun einen
entsprechend grofRen Offenbodenanteil. Im Jahr 2004 erreichte 7eesdalia nudicaulis hier
sogar Uber 5% Deckung.

Art oHiiic |oHive [onip Jorvb [cc Jer Jer [pa  [pa

Carex arenaria . 2 . . 110 2 56 1

Corynephorus canescens . . 1 .| 101 13 52 . 3

Sedum sexangulare . . . . 41

w
w

Calluna vulgaris

Festuca rubra s.I.

Luzula campestris

Poa trivialis

Sagina apetala

Cytisus scoparius

Alopecurus pratensis

Plantago major ssp. intermedia

Poa annua

O RP R REPRNDWO

Spergula morisonii

15

[
~

Aira praecox

Sedum acre

B
N RN

Conyza canadensis

Teesdalia nudicaulis . . . . . 25

Cerastium semidecandrum . . . . . 22

OMN RP|Ik O Wk

Erophila verna . . . . . 17 17

Polygonum aviculare agg. . . . . . . . 45 70

Agrostis vinealis . . . . . . . 16 15

Veronica serpyllifolia . . . . . . . 11

Dianthus deltoides . . . . . . . 3

AN O

Stellaria graminea 1 . 1
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Art oHiic |oHive |oHip [oHivb [cc [cT et DA [DA
Cerastium arvense 2 2
Cerastium holosteoides . 1 1
Linaria vulgaris 1 . . . )
Poa pratensis s.str. 1 2 14 1
Juncus effusus 5 3
Urtica dioica 1 . 1
Arabidopsis thaliana . 1 . .
Salix cf. cinerea . . . 1 . 1 1
Rumex acetosella s.I. 1 1 . . 179 5 6 49 164
Agrostis capillaris 2 . 2 1 5 1 81 83
Trifolium dubium . 1 . 3 . . 43 48
Juncus bufonius 16 4 8 17 6 1 3 1
Chenopodium album agg. 25 2 2 5 . 2
Herniaria glabra . 1 . 22 1
Tanacetum vulgare 2 5 2 . . 1
Juncus articulatus . 3 1 2

Agrostis sp. 18 . 3 .

Holcus lanatus 6 2 4 1

Digitaria ischaemum . 1 . 6

Artemisia vulgaris 2 1 1 1

Gnaphalium uliginosum 4

Leontodon saxatilis 4

Echinochloa crus-galli 3

Solanum nigrum 3

Rorippa palustris . 2

Cirsium sp. 1 .

Hypochaeris glabra . 1

Juncus sp. 1

Spergula arvensis 1 .

Veronica sp. ) 1 . ) . . . . )
¥ Keimlinge 76 21 28 52| 524 98| 139| 308| 430
> Keimlinge /m? 438| 121| 161| 300| 3020| 565| 801| 1775| 2479
> Arten 12 11 11 15 23 12 12 16 19

Tab. 3.2: Diasporenbank (Bodentiefe 1-6 cm) der Exclosures im Restitutionsgebiet (OHIIIC+D,
OHIVC+D) und in den Leitbildflachen (CC: Spergulo-Corynephoretum cladonietosum, CT: Spergulo-
Corynephoretum typicum 1+2, DA: Diantho-Armerietum 1+2). Leitarten sind fett dargestellt,
Leitbildflachen nach EICHBERG et al. (2006); Determination der Keimlinge: S. Binhold und B.

Wierspecker.




Restitutionsexperiment Emsland (basenarme, subatlantisch gepragte Sandfluren) 76

Im Diasporenniederschlag (siehe Tab. 3.3) fanden sich 460 Diasporen aus 25 Taxa. Auller
einem einzigen Samen der Leitart Spergula morisonii sind diese sdmtlich ohne Bedeutung
far die Wiederherstellung der Leitbildgesellschaften.

Art / Anzahl OHIIID | OHIVD | OHIIIC | OHIVC | Summe
Betula pendula 43 59 52 43 197
Conyza canadensis 28 10 30 6 74
Phleum cf. pratense 0 10 53 2 65
Alopecurus pratensis 0 0 1 40 41
Juncus spec. 9 3 5 2 19
Rumex acetosella 1 0 1 8 10
Agrostis capillaris/stolonifera 0 0 6 1 7
Epilobium spec. 1 3 0 2 6
Holcus lanatus 0 0 4 0 4
Leontodon saxatilis 0 1 0 3 4
Viola spec. 1 0 2 0 3
Chenopodium album 2 0 0 0 2
Spergula spec. 0 0 0 2 2
Betula pubescens 1 0 1 0 2
Vicia cracca/angustifolia 1 0 1 0 2
Spergula morisonii 1 0 0 0 1
Hypochoeris radicata 0 0 0 1 1
Alnus glutinosa 0 0 1 0 1
Leontodon cf. hispidus 0 0 1 0 1
Polygonum amphibium/lapathifolium 1 0 0 0 1
Polygonum aviculare 0 1 0 0 1
cf. Apera spica-venti 0 0 2 0 2
cf. Phalaris spec. 0 0 2 0 2
Asteraceae gen. 0 0 0 2 2
Poaceae gen. 6 0 1 3 10

95 87| 163| 115 460

Tab. 3.3: Diasporenniederschlag in den Exclosures im Restitutionsgebiet (insg. 40 Fallen mit
1,808 m2 Fangflache), Leitarten sind fett dargestellt.

Der ,seedrain“ setzt sich (berwiegend aus ruderalen Arten und Arten der
Wirtschaftsgrinlander zusammen. Die am haufigsten nachgewiesene Art war Betula
pendula, die in den vier Fallenstandorten zwischen 1/3 und 2/3 der Diasporen stellt. Nur
drei weitere Arten wurden mit mehr als 10 Individuen auf einer Flache nachgewiesen:
Conyza canadensis, Phleum cf. pratense, Alopecurus pratensis.

Weder Samenbank noch Diasporenniederschlag kénnen einen ausreichenden Beitrag zur
Wiederherstellung der Leitbildgesellschaften leisten.
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3.3.2 Vegetationsentwicklung
3.3.2.1 Grundaufnahmen

Auf den inokulierten Flachen (Spergulo-Corynephoretum und Diantho-Armerietum
Material) etablieren sich charakteristische Leitarten (siehe Blocke 1-3 Tab. 3.4 im
Anhang). Der Erfolg der gesellschaftsspezifischen Inokulation der Dinenkdpfe und —fiiRe
zeigt sich im Vorkommen fast des gesamten Charakter- und Differentialarten-Spektrums
der Leitbildflachen auf den inokulierten Flachen (vgl. Abb. 3.8). Auf den nicht inokulierten
Flachen kommt Rumex acetosella zu hohen Abundanzen. Die Art wurde am haufigsten in
der vorliegenden Samenbank gefunden (siehe auch Kap. 3.3.1).

Die raumliche Nahe der inokulierten und nicht inokulierten Vergleichsflachen erklart auf
letzteren die nach kurzer Zeit beginnende Besiedlung durch einzelne Exemplare der Arten
Carex arenaria, Corynephorus canescens, Galium verum.

Abb. 3.8: Mit Pflanzenmaterial des Spergulo-Corynephoretum beimpfte ,Neo-Dine“ an der
»~Hammer Schleife”; linke Seite nicht beimpft, rechts beimpft (21.08.2003).

Eine weitere Gruppe von Arten (Block 4,5; Tab 3.4 im Anhang) weist auf floristische
Ahnlichkeiten der Restitutionsbereiche mit den Flachen des ehemaligen Ackers auf dem
,Biener Busch® hin. Hier kommen besonders Molinio-Arrhenatheretea-Arten vor. Der
ehemalige Ackerbereich des ,Biener Busch® ist durch einen eigenen Artenblock (Block 4;
Tab 3.4 im Anhang) charakterisiert, bestehend unter anderem aus Lickenzeigern
(Hieracium pilosella). Die Arten von Block 5 (Tab 3.4 im Anhang) stehen nur auf den
-Neo-Dunen“. Hier finden sich Arten unterschiedlicher Standorte und soziologischer
Zugehdrigkeiten.
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Abb. 3.9: Ordination der Grundaufnahmen der Jahre 2002-2005 (DCA, downweighting selected,
Eigenwerte: axis 1: 0,402; axis 2: 0,179; axis 3: 0,089)

rote Kreise: Leitbild ,,Biener Busch®, Spergulo-Corynephoretum,

braune Kreise: quasi-Leitbild ,,Biener Busch“, ehemaliger Acker,

grine Kreise: Leitbild ,,Hammer Schleife”, Diantho-Armerietum,

volle Dreiecke: inokulierte plots (griin: Diantho-Armerietum, rot: Spergulo-Corynephoretum),
leere Dreiecke: nicht inokulierte plots (griin: DinenfuB, rot: Diinenkopf),

schwarze Pfeile: Zeittrajektorien 2002-2005, Dunenkopf OH3-Exclosure (durchgezogen: beimpft,
unterbrochen: nicht beimpft).

Abbildung 3.9 zeigt die Ordination der Grundaufnahmen aus Leitbild- und
Restitutionsflichen. Rechts im Diagramm stehen die Aufnahmen des Spergulo-
Corynephoretum typicum und cladonietosum des NSG ,,Biener Busch* (rote Kreise). Diese
stellen die Leitbild-Gesellschaften und die Spenderflachen fiir die inokulierten Flachen der
neu angelegten Dinenkdpfe (rote volle Dreiecke) dar.

Ebenso entsprechen die Flachen des Diantho-Armerietum im Norden der ,Hammer
Schleife” (grune Kreise) der Zielvorstellung fir die beimpften Flachen am FuRe der ,Neo-
Dunen* (grune volle Dreiecke). Die Grundaufnahmen der Diantho-Armerietum-Flachen
trennen sich entlang der dritten Achse von den ehemaligen Ackerflachen (braune Kreise).

Am Beispiel der durch Material aus Spergulo-Corynephoretum-Bestanden inokulierten
Flachen der ,Hammer Schleife“ sind die Aufnahmen der Jahre 2002-2005 durch
Zeittrajektorien (feine schwarze Pfeile) verbunden. Die Entwicklungsrichtung verlauft
deutlich hin zu den Leitbildflaichen. Die Spergulo-Corynephoretum-Entwicklungsflachen
(rote volle Dreiecke) werden ihren Leitbildern floristisch &hnlicher (roter Pfeil), wahrend
sich die nicht inokulierten Flachen nicht auf die Leitbilder zu, sondern tberwiegend
aufwarts entlang der zweiten Achse (grauer Pfeil), entwickeln.
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Besonders deutlich wird das bei den nicht beimpften Flachen der Dinenkdpfe der
-Hammer Schleife” (Zeittrajektorien als feine gestrichelte Pfeile). Eine mdogliche
Entwicklung wére die in Richtung der ehemaligen Ackerflachen, die im Diagramm ganz
oben stehen.

Die Anordnung der Arten auf Achse 1 zeigt die hochsten Werte fUr Cetraria islandica,
einige Cladonia-Arten und Calluna vulgaris, die niedrigsten Werte fur z.B. Alnus glutinosa
juv., Ranunculus repens und Alopecurus geniculatus. Die erste Achse verlauft von feucht
nach trocken (siehe auch Abb. 3.10).

Dieser Befund wird durch die sortierte Rangliste der Flachen auf der ersten Achse
(Ergebnisausgabe der DCA) gestitzt. Die niedrigsten Werte erreichen die tief liegenden
Restitutionsexclosures der Hammer Schleife OH4D, die hochsten Werte stehen bei den
Spergulo-Corynephoretum-Exclosures des Biener Busches OB1, OB5 und OB4. Unmittelbar
darunter sind bereits die beimpften Exclosures der Wester Schleife-Dinenkuppen
angeordnet (OH5Ci+OHG6Ci). Die Dune der ,Wester Schleife” tragt weniger Feuchtezeiger,
das Gebiet liegt insgesamt etwas hoher und ist damit trockener.

Die Flachen im gestrichelten griinen Kreis sind Restitutions-Plots der Diantho-Armerietum-
Stufe, die auch im Bereich der kommerziellen Einsaat liegen. Die daraus resultierenden
Artenvorkommen (z.B. Festuca pratensis, Trifolium pratense, Lotus corniculatus, Trifolium
repens, Dactylis glomerata) sind hier konzentriert (vgl. auch Abb. 3.10) und fiihren zu
geringerer Ahnlichkeit der Flachen mit gleich behandelten Flachen des Exclosures OH3.

Man kann die Flachen der ,Wester Schleife* (unterhalb der gestrichelten Linie) von denen
der ,Hammer Schleife” (oberhalb der gestrichelten Linie) trennen. Das Substrat der
~Wester Schleife” ist bedeutend mobiler und so fir die Weidetiere leichter durch Tritt zu
Offnen. Auch hier stehen die inokulierten Flachen von Beginn an ihren Leitbildern
floristisch ndher und entwickeln sich im Verlauf der Untersuchung weiter auf diese zu als
die nicht beimpften Plots. Letztere zeigen aber, anders als auf der ,Hammer Schleife®,
keine klar unterschiedliche Entwicklungsrichtung z.B. auf die ehemaligen Ackerflachen zu.
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Abb. 3.10: Ordination der Grundaufnahmen aller Jahre (DCA, downweighting selected, Eigenwerte:

axis 1: 0,416; axis 2: 0,174; axis 3: 0,094) das Diagramm bildet auch die Arten ab.

Die Gruppierung der Leitarten beider Gesellschaften entspricht der Verteilung der
Aufnahmen der Dauerflachen, was die floristische Orientierung der inokulierten Flachen

hin zu ihren Leitbildflachen weiter verdeutlicht.

Die Gruppierungen aus der floristischen Gesamt-Tabelle bilden sich hier ab. So ist neben
den Arten der Leitbildgesellschaften z.B. die Gruppe der typischen Arten des ehemaligen

Ackerbereiches klar auszumachen (vgl. Block 4; Tab 3.4 im Anhang).
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3.3.2.2 Mittlere Artenzahlen (MAZ) und Ruderalisierungsindices

Leitbilder

Der starke Rickgang der mittleren Artenzahlen in der Feldschicht im Jahr 2003 setzte sich
den Folgejahren nicht weiter fort. Die mittleren Artenzahlen erreichen nach dem
klimatischen Extremjahr 2003, im Jahr 2005 wieder Werte von 10 bis 31 Phanerogamen
(siehe Tab. 3.4 im Anhang). Der niedrigste Wert stammt aus dem unbeweideten
Spergulo-Corynephoretum cladonietosum, das aber 19 Kryptogamenarten tragt, die tUber
die Halfte der Flache bedecken.

Der Beweidungseinfluss zeigt sich noch nicht in den mittleren Artenzahlen.

Ein Beweidungseinfluss auf die mittleren Artenzahlen deutet sich fur die Flachen des
eingesaten, ehemaligen Ackers an, wo sich seit Beginn des Weideausschlusses die
Artenzahl der beweideten Flache gegenlber der unbeweideten erhoht.

Die ehemaligen Ackerflachen zeigen auch die starkste Tendenz zur Ruderalisierung (siehe
Abb. 3.11). Die Spergulo-Corynephoretum-Flachen, die fast keine ruderalen Arten tragen,
zeigen diesbeziglich keinen einheitlichen Trend. Der Einfluss der Beweidung scheint hier
hinter andere dynamisierende Faktoren zurtickzutreten.
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Abb. 3.11: Mittlere qualitative Ruderalisierungs-Indices der Leitbildflachen (U: unbeweidet, B:
beweidet, CC: Spergulo-Corynephoretum cladonietosum, CT: Spergulo-Corynephoretum typicum,
DA: Diantho-Armerietum)

Die Flachen des Spergulo-Corynephoretum zeigt in beiden Auspragungen stabile niedrige
Ruderalisierungstendenzen. 2004 finden sich in den Flachen des Spergulo-
Corynephoretum cladonietosum keine ruderalen Spezies mehr. So fallen die
Ruderalisierungs-Indices hier auf den Wert ,,0“.
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In den Flachen des Diantho-Armerietum ist seit 2003 die riicklaufige Anzahl der Zielarten
fur das Ansteigen des Index verantwortlich. Dieser Befund hat sich in den letzten Jahren
stabilisiert. Daher ist es wahrscheinlich, dass er auf permanente Verdnderungen wie die
langere winterliche Uberstauung nach der Ausdeichung zuriickgeht.
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Abb. 3.12 Mittlere quantitative Ruderalisierungs-Indices der Leitbildflachen (Deckungssumme
ruderale / Deckungssumme Zielarten; U: unbeweidet, B: beweidet, CC: Spergulo-Corynephoretum
cladonietosum, CT: Spergulo-Corynephoretum typicum, DA: Diantho-Armerietum)

In der Abb. 3.12 zeigt der quantitative Ruderalisierungsindex ein &hnliches Bild. Auffallig
ist auch hier die Erhdéhung des Wertes fir die beweideten Flachen des Diantho-
Armerietum. Folgende Ziel- und Leitarten gingen in ihrer Deckung hier stark zurick:
Agrostis vinealis, Erophila verna, Festuca tenuifolia. Gleichzeitig erhdhte sich die Deckung
ruderaler Arten wie T7anacetum vulgare, vervierfachte sich auf einer Flache seit 2002
sogar.

Die Flachen des mit kommerziellen Saatgut eingesaten ehemaligen Ackers (,,Einsaat”), die
als Referenzflache fur spatere Sukzessionsstadien ohne Inokulation dienen, zeigen hohe,
relativ stabile Werte in beiden Indices. Dabei lagen in den ersten Aufnahmen noch hohe
Deckungssummen an Zielarten vor, die dann aber sukzessive abgebaut wurden.
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Restitutionsflachen

Die mittlere Artenzahl auf den Restitutionsflachen war zu Beginn der Untersuchung (2002)
auf der ,,Hammer Schleife“ mehr als doppelt so hoch wie auf der ,Wester Schleife“. Im
letzten Jahr (2005) stabilisierte sich die Zahl der Arten auf der ,Hammer Schleife” nach
deutlichen Rickgéangen im Extremjahr 2003 und auch 2004. Die Flachen der ,Wester
Schleife” hingegen gewannen im Vergleichszeitraum im Mittel zwei Arten pro Jahr hinzu.
So bleibt die mittlere Artenzahl auf der ,,Hammer Schleife* im Jahr 2004 noch etwas hoher
als auf der ,Wester Schleife*. Die beiden Gebiete nahern sich zuletzt stark aneinander an,
entwickeln sich aber deutlich verschieden.
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Abb. 3.13: Mittlere Artenzahlen der 25 m2-Flachen (HS: ,Hammer Schleife”; WS: ,Wester Schleife”,
alle Flachentypen eines Gebietes gepoolt)
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Die Flachen am FuRe der Neodinen (Abb. 3.14 grin) bleiben im Verlauf der
Untersuchung artenreicher als die der Dinenkuppen (Abb. 3.14 orange). Der Effekt der
Inokulation auf die Phytodiversitat ist auf der Diantho-Armerietum-Stufe nur im ersten
Jahr zu erkennen. Auf der Spergulo-Corynephoretum-Stufe zeigt sich die Anreicherung
durch die Inokulation im gesamten Untersuchungszeitraum. Die mittleren Artenzahlen der
Restitutionsflachen liegen stets tGber denen der jeweiligen Leitbildflachen.
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Abb. 3.14: Mittlere Artenzahlen der 25 m2-Flachen; Restitutionsflachen n=8, (Cor: Spergulo-
Corynephoretum-Stufe; DA: Diantho-Armerietum-Stufe; i: inokuliert; s: nicht inokuliert),
Leitbildflachen Cor: n=6, DA: n=4.

Indes ist die qualitative Zusammensetzung der Arten klar unterschiedlich beziglich des
Anteils an Ziel- und Leitarten (siehe Abb. 3.15). Hier zeigen alle inokulierten Flachen
geringere Ruderalisierungstendenzen als alle Vergleichsflachen und einen héheren Anteil
an Leitarten in der Vegetation. In den unbeweideten Vergleichsflachen auf der Diantho-
Armerietum-Stufe kommt es zum Ausfall sdmtlicher Zielarten.
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Abb. 3.15: Mittlere qualitative Ruderalisierungs-Indices der Restitutionsflachen (C: Spergulo-
Corynephoretum-Stufe; D: Diantho-Armerietum-Stufe, U: unbeweidet, B: beweidet, I: inokuliert, S:

nicht inokuliert, n=4 Exclosures); Flachentyp DUS (Diantho-Armerietum-Stufe, unbeweidet, nicht
inokuliert) Ruderalisierungs-Index >3.

Die rasche Besiedlung der inokulierten Rohbtden vermindert entscheidend die Tendenz
zur Ruderalisierung (siehe Abb. 3.16).

Abb. 3.16: Linke Bildhalfte ohne Inokulation, mit Cirsium arvense-Streifen. Rechte Bildhalfte mit
Inokulation, ohne Cirsium arvense (Fluchtstangen markieren die linke Grenze der beimpften
Aufnahmeflache, die Inokulation wurde etwa einen halben Meter dariiber hinaus
ausgefihrt)(21.08.03).
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Bezieht man die Deckung der Arten in die Index-Bildung ein, so ist das Bild bezlglich des
Einflusses der Inokulation auf die Artenzusammensetzung der Flachen durchaus ahnlich,
die Verhaltnisse auf den Dauerflachen werden aber scharfer gezeichnet.

Ein auffalliger Unterschied ist die Verbesserung der qualitativen Indexwerte bei
gleichzeitiger Erhéhung der quantitativen Werte bei den inokulierten, beweideten Diantho-
Armerietum-Entwicklungsflachen (vgl. Abb. 3.15 DBI, Abb 3.17: DBI). Bei leichtem
Riuckgang der Anzahl der Ruderalarten nahm deren Deckung zu.

Dieselbe Tendenz zur Ruderalisierung zeigten auch die Leitbildbestdande dieser
Gesellschaft. Anders als bei diesen treten auf den Restitutionsflaichen dieses Typs beide
Entwicklungen auf, also sowohl die abnehmende Deckung der Leitarten als auch die
zunehmende Deckung der Ruderalarten.

quant. RUD-l = Deck. rud/Ziel
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Abb. 3.17: Mittlere quantitative Ruderalisierungs-Indices (C: Spergulo-Corynephoretum-Stufe; D:
Diantho-Armerietum-Stufe, U: unbeweidet, B: beweidet, I: inokuliert, S: nicht inokuliert, n=4
Exclosures); Flachentyp DUS (Diantho-Armerietum-Stufe, unbeweidet, nicht inokuliert)
Ruderalisierungs-Index >3.

Die einmalige Inokulation Ubertrifft die Beweidung bislang im Effekt auf die
Ruderalisierung bzw. deren Vermeidung. Wahrend die inokulierten Flachen im Jahr 2005
keine einheitliche Reaktion auf die Beweidung zeigen, scheint der ausbleibende Fraf
innerhalb der Exclosures die Ruderalisierung zuletzt zu befordern. Dieses vorlaufige
Ergebnis gilt es in den kommenden Jahren zu Uberprifen.

Der Faktor Beweidung zeigt bislang keine Auswirkungen auf die Anzahl von Arten oder
Ruderalisierungs-Indices der Flachen. Im Bereich der neuen Dunenkuppen (Spergulo-
Corynephoretum) reagieren einzelne Pflanzenarten mit erhéhter Populationsdynamik auf
die Beweidung, am deutlichsten Ceratodon purpureus und Festuca tenuifolia (STROH et al.
2004). Strukturelle Einflisse der Beweidung auf die Vegetation sind indes bereits zu
beobachten (siehe Kap. 3.4.3).
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3.3.2.3 Gemischte lineare Modelle

-Corynephorus canescens

Hier setzt nach der Inokulation eine verzogerte Ausbreitung bis auf die Nullflachen ein.
Corynephorus canescens erreicht diese im vierten Jahr (siehe Abb. 3.18). Aufgrund dieser
sekundaren Inokulation der Vergleichsflachen werden bei der Diskussion der Ergebnisse
des gemischten linearen Modells fur Corynephorus canescens die Jahre 2002-2004
bertcksichtigt.

Zahler Nenner

Effekt FG FG F p

Beweidung 1 15 0,40 0,5380
Inokulation 1 15 15,64 0,0013
Beweidung*Inokulation 1 15 0,21 0,6542
Jahr 2 12,1 6,59 0,0116
Beweidung*Jahr 2 12,1 0,47 0,6378
Inokulation*Jahr 2 12,1 5,95 0,0159
Beweidung*Inokulation*Jahr 2 12,1 0,59 0,5708

Tab. 3.5: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von Corynephorus canescens
fur die Jahre 2002-04. Signifikante Ergebnisse sind fett gedruckt. FG: Freiheitsgrade, F: F-Statistik,
p: Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Abb. 3.18: Mittlere Deckung von Corynephorus canescens auf Flachen der verschiedenen
Behandlungstypen (C: Spergulo-Corynephoretum-Stufe; U: unbeweidet, B: beweidet, I: inokuliert,
S: nicht inokuliert, n=4 Exclosures)

Corynephorus canescens kommt auf den inokulierten Flachen signifikant haufiger vor und
erreicht jahrlich steigende Deckungswerte (Inokulation*Jahr).
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Nach der Inokulation der Art erschlie3t diese auf den beimpften Flachen bis zum Jahr
2005 grolle Flachenanteile mit Deckungen von Uber 25%. Diese schnelle Ausbreitung
zeigt unter den untersuchten Leitarten nur das Silbergras.

In diesem letzten Jahr der Untersuchung kommt es auch zu einer indirekten Inokulation
der Nullflachen. Auch hier erreicht Corynephorus canescens Deckungen von lber 25%.

- Festuca tenuifolia

Zéahler Nenner

Effekt FG FG F p

Beweidung 1 19,2 0,08 0,7864
Inokulation 1 19,2 19,70 0,0003
Beweidung*Inokulation 1 19,2 0,29 0,5968
Jahr 3 16,1 8,64 0,0012
Beweidung*Jahr 3 16,1 0,07 0,9737
Inokulation*Jahr 3 16,1 17,69| <0,0001
Beweidung*Inokulation*Jahr 3 16,1 0,61 0,6154

Tab. 3.6: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von Festuca tenuifolia.
Signifikante  Ergebnisse sind fett gedruckt. FG: Freiheitsgrade, F: F-Statistik, p:
Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Abb. 3.19: Mittlere Deckung von Festuca tenuifolia auf Flachen der verschiedenen
Behandlungstypen (C: Spergulo-Corynephoretum-Stufe; U: unbeweidet, B: beweidet, I: inokuliert,
S: nicht inokuliert, n=4 Exclosures)

Festuca tenuifolia kommt signifikant haufiger in inokulierten Flachen vor. Im ersten Jahr
nach der Inokulation zeigt sich dies noch nicht. Der Befund wird aber im
Untersuchungszeitraum deutlicher (Inokulation*Jahr).
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- Cladonia arbuscula

Zahler Nenner

Effekt FG FG F p

Beweidung 1 14,4 0,79 0,3895
Inokulation 1 14,4 11,31 0,0045
Beweidung*Inokulation 1 14,4 0,42 0,5286
Jahr 3 33,4 4,32 0,0111
Beweidung*Jahr 3 33,4 0,38 0,7656
Inokulation*Jahr 3 33,4 3,74 0,0201
Beweidung*Inokulation*Jahr 3 33,4 0,19 0,9001
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Tab. 3.7: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von Cladonia arbuscula.

Signifikante  Ergebnisse sind fett gedruckt. Freiheitsgrade, F: F-Statistik,
Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Abb. 3.20: Mittlere Deckung von Cladonia arbuscula auf

P:

Flachen der verschiedenen
Behandlungstypen (C: Spergulo-Corynephoretum-Stufe; U: unbeweidet, B: beweidet, I: inokuliert,
S: nicht inokuliert, n=4 Exclosures)

Cladonia arbuscula wird signifikant durch die Inokulation gefordert. Dieser positive Effekt

verdeutlicht sich Uber den gesamten Untersuchungszeitraum (Inokulation*Jahr).
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- Cladonia portentosa
Zahler Nenner

Effekt FG FG F p
Beweidung 1 15,5 0,00 0,9985
Inokulation 1 15,5 5,23 0,0366
Beweidung*Inokulation 1 15,5 0,00 0,9985
Jahr 3 35,7 3,27 0,0321
Beweidung*Jahr 3 35,7 0,55 0,6483
Inokulation*Jahr 3 35,7 3,27 0,0321
Beweidung*Inokulation*Jahr 3 35,7 0,55 0,6483

Tab. 3.8: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von
fett gedruckt. FG: Freiheitsgrade,

Signifikante  Ergebnisse
Irrtumswahrscheinlichkeit.

sind
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Abb. 3.21: Mittlere Deckung von Cladonia portentosa auf Flachen der verschiedenen
Behandlungstypen (C: Spergulo-Corynephoretum-Stufe; U: unbeweidet, B: beweidet, I: inokuliert,
S: nicht inokuliert, n=4 Exclosures)

Cladonia portentosa wird signifikant durch die Inokulation geftrdert. Diese positive
Tendenz setzt sich im gesamten Untersuchungszeitraum fort (Inokulation*Jahr).
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- Dianthus deltoides

Zahler Nenner

Effekt FG FG F p

Beweidung 1 11,3 0,85 0,3755
Inokulation 1 11,3 51,55| <0,0001
Beweidung*Inokulation 1 11,3 0,46 0,5090
Jahr 3 251 3,48 0,0307
Beweidung*Jahr 3 25,1 1,57 0,2206
Inokulation*Jahr 3 25,1 2,87 0,0562
Beweidung*Inokulation*Jahr 3 25,1 1,32 0,2886

91

Tab. 3.9: Ergebnisse des gemischten linearen Modells der Deckung von Dianthus deltoides.

Signifikante  Ergebnisse sind fett gedruckt. FG: Freiheitsgrade, F-Statistik, p:
Irrtumswahrscheinlichkeit.
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Abb. 3.22: Mittlere Deckung von Dianthus deltoides auf Flachen der verschiedenen

Behandlungstypen (D: Diantho-Armerietum-Stufe, U: unbeweidet, B: beweidet, I:

nicht inokuliert, n=4 Exclosures)

inokuliert, S:

Die Inokulation stellt hier fur Dianthus deltoides den signifikanten Effekt dar. Die
Ausbreitungskapazitat ist im Untersuchungszeitraum nicht ausreichend, um die nicht

beimpften Vergleichsflachen zu erreichen.
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3.3.2.4 Rasteraufnahmen

Die DCA des Gesamtdatensatzes der Rasteraufnahmen zeigt folgendes Ergebnis (Abb.
3.23). Die Leitbildflachen ,Biener Busch” liegen links im Ordinationsdiagramm (Gruppe 1:
rote Quadrate). Im Diagramm rechts unten finden sich die frischen bis feuchten Flachen
der Rasterpunkte der ,,Hammer Schleife* (Gruppe 4: Dreieck Lila).

Die Punkte des NSGs ,Biener Busch® (Gruppe 1), die ebenfalls im Bereich von Gruppe 4
liegen bzw. in diese Richtung tendieren, entstammen Flachen, die dem Lolio-Cynosuretum
zuzuordnen sind (Ufer der Ems).

Dem entsprechend finden in Gruppe 4 folgende Feuchte- und Wechselfeuchtezeiger ihren
Schwerpunkt: Alnus glutinosa, Bidens frondosa, Alopecurus geniculatus, Juncus effusus,
Rorippa amphibia. Auch die Arten der kommerziellen Einsaatmischung stehen hier.

3: Wester Schleife
300
6: Hammer und Wester
Schleife, Sand
trocken
5: Nordteil A
Hammer Schieife
200
%
1001 2: Ehemalige
Ackerbrache s feucht
1: Leitbild
Biener Busch
4: Sldteil
Hammer Schleife
1] A

Axis 1

Abb. 3.23: DCA der Raster-Aufnahmen 2002-2004 aller Emsland-Flachen. Eigenwerte der Achsen:
1 = 0.560; 2 = 0.243; 3 = 0.161; Gruppe 1: Biener Busch (BB); Gruppe 2: BB Acker; Gruppe 3:
Wester Schleife (WS); Gruppe 4: Hammer Schleife (HS) Sudteil; Gruppe 5: HS Nordteil; Gruppe 6:
Rasterpunkte Sand, HS+WS; Gruppe 3 unterteilt nach Jahren 2002-04 (Originalaufnahmen durch
Cezanne, Eichler und Stroh)

Die Punkte der ,Hammer Schleife”, die in der Wolke der Leitbild-Rasterpunkte (Gruppe 5:
grune Dreiecke) stehen, liegen im Bereich des Diantho-Armerietum, HJ10 aus Gruppe 4
liegt auf der Altdine.

Die Flachen der ehemaligen Ackerbrache (Gruppe 2: braune Quadrate) und die Diantho-
Armerietum-Flachen (Nordteil ,Hammer Schleife*) liegen eng beieinander und vermitteln
zwischen den Leitbildflachen und den Restitutionsflachen.

Oberhalb der Rasterpunkte der Gruppe 4 stehen die der ,Wester Schleife* (Gruppe 3: lila
Kreise). Zwischen beiden Gruppen stehen die trockeneren Rasterpunkte der ,Hammer
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Schleife”, die auf einer ,Neo-Dune“, abgeschobenem Deich oder Spilsandfeld liegen
(Gruppe 6: gelbe Dreiecke). Das beschreibt auch die Lokalitat ,Wester Schleife, deren
Offenbodenanteil im Mittel doppelt so hoch ist wie auf der ,Hammer Schleife.

Die ,Wester Schleife” zeigt in der DCA auch deutlichere Veranderungen mit den Jahren
2002-04. Das Gebiet ist homogener als die ,Hammer Schleife“. Die Punktwolke der
~Wester Schleife* teilt sich grob in drei Teilbereiche (von rechts nach links:
2002->2003->2004). Die Entwicklungsrichtung zeigt im oberen Abschnitt der Achse 2 auf
die ,Spergulo-Corynephoretum“-Punkte des NSG ,Biener Busch“, die innerhalb von
Gruppe 1 am linken oberen Bereich eine Untergruppe bilden. Die ,Wester Schleife® liegt
insgesamt héher und ist damit trockener als die ,Hammer Schleife* (nach Beobachtung
der Hochwassermarken). In der Folge fehlen hier die oben genannten Feuchtezeiger.

Die zweite Achse kann als Trockenheitsachse interpretiert werden; die erste Achse
koinzidiert schwach mit der Vegetationsdeckung.

Die Rasterpunkte der ,Hammer Schleife* zeigen, abgesehen vom Feuchte-Gradienten auf
der zweiten Achse, wenig einheitliche Tendenzen.

Die getrennte Betrachtung der drei Gebiete Biener Busch, Hammer und Wester Schleife
unter Einbeziehung der letzten Aufnahmen des Jahres 2005 zeigt die Heterogenitat der
Flachen.
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Abb. 3.24: DCA der Raster-Aufnahmen 2002-2005 vom Biener Busch, downweighted rare species,
rescaled axes, eigenvalues 1: 0,302; 2: 0,116; 3: 0,080.

Die Rasterpunkte des Biener Busch (siehe Abb. 3.24) zeigen die geringste Dynamik im
Vergleich der Gebiete, die Bestande sind recht stabil. So bleiben auch die Aufnahmen der
verschiedenen Jahre von ein und derselben Flache stets die Gruppen grofter floristischer
Ahnlichkeit.

Links stehen die Spergulo-Corynephoretum- (rot) und die sehr trockenen und offenen
Punkte (BC 4/5, BD 8/9 und BH 11/12). Nach rechts setzen sich die feuchtesten Punkte
(griin) ab, die direkt an der Ems (BB6, BC8) oder die sehr tief in einer Senke liegen (BC7).

Aullerdem setzt sich die Gruppe der Punkte im ehemaligen Ackerbereich (braun) (Bl und
BJ) klar ab.
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Der Bereich der Hammer Schleife (siehe Abb. 3.25) ist der heterogenste unter den drei
Untersuchungsgebieten.

Die erste Ordinationsachse in Abb. 3.25 korreliert wiederum mit der Trockenheit bzw.
Magerkeit. Die zweite Achse kann als Sukzessionsachse mit aufwarts jinger werdenden
Stadien interpretiert werden.
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Abb. 3.25: DCA der Rasterpunkt-Aufnahmen 2002-2005 an der Hammer Schleife, downweighted
rare species, rescaled axes, eigenvalues 1: 0,344; 2: 0,236; 3: 0,109.

Die ordinierten Aufnahmen 2002-2004 der Punkte auf den Neodinen (rot) stehen
abgesetzt oben rechts. Mit fortschreitender Konsolidierung allerdings treten die
Aufnahmen 2005 in die Punktwolke der Gesamtflache (braun) ein. Die Punkte sind den
Referenzflachen bei den Grundaufnahmen vergleichbar, sie sind nicht inokuliert.

Von der Punktwolke unten lasst sich die Gruppe der Punkte, die im Leitbildbestand
Diantho-Armerietum liegen (griun), abscheiden. Neben diesen Leitbild-Punkten, die
unmittelbar bei den Diantho-Armerietum-Exclosures liegen, steht hier der Punkt HJ 10,
der auf der Altdiine, ebenfalls in einer Heidenelkenflur lokalisiert ist und auch einen
Leitbildbestand abbildet.

Das andere Ende der Wolke gehdrt zu den Punkten des Ostteils der Hammer Schleife, die
ehemalige Ackerflaichen mit jahreszeitlich sehr spater LOBF-Einsaat (siehe Tab. 3.1,
Kap. 3.2.5) beschreiben.
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Die Wester Schleife (Abb. 3.26) unterscheidet sich in zweierlei Hinsicht von der Hammer
Schleife: Einerseits liegt das gesamte Gelande hoher als die Hammer Schleife und ist
somit trockener. Andererseits herrscht hier groflere Dynamik, vermutlich aufgrund der
besser angepassten Beweidung und der oben erwahnten Trockenheit und Magerkeit des
Substrates.

Auch hier beschreibt die erste Achse die Feuchtigkeit der Flachen.

Axis 1

Abb. 3.26: DCA der Raster-Aufnahmen 2002-2005 an der Wester Schleife, downweighted rare
species, rescaled axes, eigenvalues 1: 0,271; 2: 0,148; 3: 0,071, roter Punkt: Neodine

In Abb. 3.26 sind beispielhaft fur zwei benachbarte Punkte auf und neben der neu
gestalteten Diine Zeittrajektorien abgebildet. In den Jahren 2002-2004 fand ein Drift der
Aufnahmen hin zu den Bestdnden des Biener Busch statt (siehe Abb. 3.23). Im Jahr 2005
differenzieren sich die Flachen nun voneinander und zeigen teils regressive Tendenzen.

Einige Leitarten konnten auch auf Rasterpunkten der Restitutionsbereiche ,,Hammer* und
~Wester Schleife” festgestellt werden. Galium verum und Ranunculus bulbosus fanden
sich auf beiden Schleifen.

Auf den offenen ,Sand-Punkten” des Restitutionsbereiches standen Aira caryophyllea, Aira
praecox, Cerastium semidecandrum, Teesdalia nudicaulis (sehr selten) und juvenile
Individuen von Cytisus scoparius.

Ausschliellich auf der ,Wester Schleife* konnten Anthoxantum aristatum und Scleranthus
annuus nachgewiesen werden.
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3.3.3 Beweidung

Der Beweidungseinfluss hat noch nicht die floristische Zusammensetzung der Flachen
verandert (vgl. Kap. 3.3.2.2), fiihrte aber bereits zu strukturellen Veranderungen durch
bevorzugt befressene Arten und Muster in der Raumnutzung (Frafl und Faecesdeposition).
Auch die dynamiserende Wirkung des Tritts ist bereits zu beobachten (siehe Abb. 3.27
und Abb. 3.28).

Abb. 3.27: Mit Pflanzenmaterial des Spergulo-Corynephoretum beimpfte ,Neo-Diine“ an der
~Wester Schleife”; linke Seite beweideter Bereich, rechts unbeweidet (21.08.2003).

&b g
Abb. 3.28: Foto des Zaunverlaufes auf der ,Wester Schleife”, Spergulo-Corynephoretum-Bereich,
links beweidet, rechts unbeweidet (21.08.2003)

Die Fotos zeigen deutlich die 6ffnende Wirkung der Trittsiegel auf den Rohbdden der
Neodinen im Bereich der Spergulo-Corynephoretum-Entwicklungsflichen. In der
unbeweideten Flache innerhalb des Zaunes fehlt dieser Einfluss, hier beginnt bereits die
Bodenbildung der sich konsolidierenden Sande.
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Abb. 3.29: Foto des Zaunverlaufes auf der ,Wester Schleife”, Diantho-Armerietum-Bereich, vorn
beweidet, hinten unbeweidet (21.08.2003)

Im Bereich des neuen Dunenfulles (Diantho-Armerietum) findet man ebenfalls die
offnende Wirkung der Trittsiegel. Hier wird aber vorrangig die FraBwirkung anhand der
niedrigeren Vegetationshohe und der geringeren Phytomasse deutlich (siehe Abb.3.29).
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3.3.3.1 FralRpraferenzen
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Exclosure, Leitbild, Spergulo-Corynephoretum
Exclosure, Leitbild, Diantho-Armerietum
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Re stitutionsexclosure, nicht inok., Diinenkopf
Restitutionsexclosure, inokuliert, Diantho-Armerietum
Resfitutionsexclosure, nicht inok.,Diinenful®
Rasterpunkt Spergulo-Corynephoretum, Biener Busch
Rasterpunkt Diantho-Armerietum, Hammer Schieife
Rasterpunkt HammerAMVester Schieife, restliche

615 1

cocrprbEER

\ero.scu

Dact.glo

. Paote.re
Trl_f.rEJIQHolc.lan
Lotu.cor fmLrep
~ali pal Loli.per
Gali.pa i vl
Fost. raSaII.\.ﬂm
Phle.pra 4
Junc.eff « ;‘l--‘,
Rori.pal-,
Agro.sto ~Vero.ser

Ranu.pel 3 .
Myos.min Care.ova
J“"C-aﬁi{\chu pta_Plan.int
anufla Rori.pal Junc buf

Ranu f
Care.acu

Achse 3

Alop.gen
Myos.pal p
JCDYEMPB Myos.aqu
Pote ans
Bide.fro
Vero.ana
Lyth.sal

F?umse.gce T“'p Y

edu.te o

Card.pra Stel.gra
Anth.ari

Alop.pra

e rep 1E;)r_nl. er
Ti
C

Erop.ver

Ranu.bul

Pelt did

retum

Fest bre

Erod.cic
Trif. cam
Trif.arv

Vici. lat
Hydr.vul
Fest.are

Hier.pil Luzu.cam
Eanse Aren.ser-
Poly.jun —era.glo
%—.\ra.sem PEI,OrtJen %[?plg?co.can

non.rep My ad. por
€ONS3X Fila min Aira.pra Clad arb
Sedu.sex Aira.car Clad.unccad fol
Spermor Cetracy
Paly.pil Clad.sub
cr Camp.int Clad flo
Pleu.sch Clad. fur
Cory.can_Clad,rej Fo
X .éJraOsi; onTees nud %:::r' E‘-l-;
: y Iad.fim Clad. pyx “etr]
Cafe.car pant.dec ¢ ad.con Clad Azt
Tara lae Care.are Camp.rot_lad.cil
Hypo.rad Festten Callvul
Raco.elo
Cera.arvAgro.vin
Scle.per

Briz.med

f.dEb by
all.cus
]

Stac.pal Succ.pra
Hier.umb
Ange arc

Gali.ver

Dian.del
Sedu ref

310 Euph.cyp

-270 656

Achse 1

Abb. 3.30: DCA der Vegetation der Rasterpunkte und Exclosureflichen (einschliefilich
Referenzflachen) im Jahr 2003 im Gebiet ,Hammer Schleife*: Rot: Leitarten der Sandvegetation,
Grin: Leitarten des Feuchtgrinlandes, Unterstrichen: wichtige Frischwiesenarten. Fett
gekennzeichnet sind die HauptfraRarten im Jahr 2003. Cor = Spergulo-Corynephoretum, Di-Ar:
Diantho-Armerietum.  Der  Begriff ,Exlosure“ beinhaltet jeweils die Flachenpaare:
Weideausschlussflache und beweidete Flache. 132 Taxa, die in der Ordination Bericksichtigung
fanden, wurden wegen fehlender diagnostischer Bedeutung im Diagramm nicht dargestellt. Die
Liste der Abklrzungen steht im Anhang.

DCA: downweighting rare species, axes rescaled; 26 Segmente, Eigenwerte: Achse 1: 0,50, Achse
2: 0,16, Achse 3: 0,11.

Abb. 3.30 zeigt die in dem DCA-Ordinationsdiagramm auf der Basis der
Vegetationsaufnahmen dargestellte Verteilung der einzelnen Untersuchungsflachen und
Pflanzenarten. Fett gekennzeichnet sind die hauptsachlich im Jahr 2003 gefressenen
Pflanzenarten. Bevorzugt gefressen wurden im Jahr 2003 vor allem Frischwiesen- und
Bidention-Arten. Eine besonders grofle Rolle spielen Agrostis capillaris, A. stolonifera,
Alopecurus geniculatus, A. pratensis, Bidens frondosa, Cerastium arvense, Dactylis
glomerata, Elymus repens, Holcus lanatus, Juncus effusus, Poa pratensis, Rorippa
palustris u.a. Die Leitarten der Sandtrockenrasen wurden entweder weniger befressen
oder gemieden. So fanden sich z.B. im Spergulo-Corynephoretum von den Rindern
herausgezogene, jedoch nicht gefressene Corynephorus-Bischel.
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3.3.3.2 Raumnutzung und Besatzdichte der Weidetiere

Abb. 3.31 zeigt die FraRintensitaten der Rinder im Leitbildgebiet ,Biener Busch®, Abb. 3.32
im Restitutionsgebiet ,,Hammer Schleife® und Abb. 3.33 im Restitutionsgebiet ,Wester
Schleife”.

Abb. 3.31: FraBintensitédten der Rinder im Naturschutzgebiet ,,Sandtrockenrasen am Biener Busch“
in der 44. Kalenderwoche der Jahre 2002 (linke Seite jedes Kéastchens) und 2003 (rechte Seite)
nach einem 6-teiligen Schlussel (STRoH et al. 2002): Frallintensitdt 0 = 0 %, 1 = 1-5 %, 2 = 6-25
%, 3 =26 — 50 %, 4 = 51- 75 %, 5 = 76-99, 6 = 100 %). Farbcode: FraRintensitat 0, 1 = ohne
Farbe; 2 = Grin; 3 = Gelb; 4 = Orange; 5, 6 = Rot. Die Karte ist eingenordet. Grundlage: CIR-
Luftbild 2003, BMBF-Projekt ,,Sand-Okosysteme im Binnenland: Dynamik und Restitution*
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Abb. 3.32: FraBintensitaten der Rinder im Restitutionsgebiet ,,Hammer Schleife” in den Jahren 2002
und 2003 (weitere Angaben s. Legende zu Abb. 3.31). Grundlage: CIR-Luftbild 2003, BMBF-Projekt
»Sand-Okosysteme im Binnenland: Dynamik und Restitution*

Abb. 3.33: Fralintensitaten der Rinder im Restitutionsgebiet ,Wester Schleife” in den Jahren 2002
und 2003 (weitere Angaben s. Legende zu Abb. 3.31). Grundlage: CIR-Luftbild 2003, BMBF-Projekt
~Sand-Okosysteme im Binnenland: Dynamik und Restitution*
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Die Frallintensitat der Rinder koinzidiert mit der HoOhe der mittleren qualitativen
Feuchtezahl (nach ELLENBERG et al. 1992) der Vegetation der Rasterpunkt-Flachen. So
liegt z.B. in den Flachen mit der hochsten Fralintensitat im Gebiet ,,Hammer Schleife* die
mittlere Feuchtezahl bei 6,4 (mittlere Abweichung vom Mittelwert: 0,57) im Gegensatz
zum Mittelwert der Gesamtflache (5,12; mittlere Abweichung 0,55).

Im extremen Trockenjahr 2003 wurde dieser Zusammenhang durch die geringere
gebildete Phytomasse noch deutlicher. Trotz &hnlicher Besatzdichte war der
Beweidungsdruck wesentlich erhoht. Die Verteilung der Frallintensitaten verschob sich
deutlich in Richtung Kategorie 4 und 5 (vgl. STROH et al. 2004). Im Jahr 2003 wurden im
Gebiet ,Wester Schleife” sogar Corynephorus canescens und Carex arenaria teilweise
verbissen. Im Untersuchungsgebiet ,Hammer Schleife” hingegen kam es aufgrund einer
Unterbeweidung im Jahr 2003 (0,5 GVE/ha) zu einem nur geringen Beweidungsdruck. Fur
die weiteren Auswertungen sollen daher die Ergebnisse des Jahres 2002 genutzt werden.

Am Biener Busch lag die Besatzdichte bei 0,7-0,8 GroRvieheinheiten/ha. In fast allen
Bereichen des Gebietes liel} sich Fraldintensitat nachweisen (siehe Abb. 3.31). Ein
Schwerpunkt der FraBintensitat liegt aber im Lolio-Cynosuretum und in der Agrostis
capillaris-Gesellschaft. Die geringsten Frallintensitaten fanden sich in der Festuca
tenuifolia-Carex arenaria-Gesellschaft, im Spergulo-Corynephoretum und in einem Rubus
fruticosus-Dominanzbestand. Die Besatzdichte der Beweidung ist im Gebiet hoch genug,
um auch in den Sandtrockenrasen (Flachenanteil: 65 %) eine dynamisierende Wirkung zu
entfalten, ohne hier zu groRen Fral’druck zu erzeugen.

Die ,Hammer Schleife“ (Abb. 3.32) wurde 2002 mit einer Besatzdichte von 0,6
Groflvieheinheiten/ha beweidet. Die Verteilung der Fralintensitat-Stufen (vgl. STROH et al.
2004) entspricht etwa der im Untersuchungsgebiet ,,Biener Busch“. Das Restitutionsgebiet
jedoch ist zu etwa 76 % der Flache mit Frischwiesen- und Bidention-Gesellschaften
bestanden. Daher war der Druck auf die Flache, insbesondere aber auf die ,,Neo-Dinen*
zu gering.

Im Restitutionsgebiet ,Wester Schleife” (Abb. 3.33) herrschte ein hoher Beweidungsdruck
auf fast allen Flachen; die Besatzdichte betrug 0,9 GroRvieheinheiten/ha. Lediglich
Bereiche im Sudosten der Flache mit hohem Aufkommen des giftigen Senecio jacobea
wurden gemieden. Die Rinder nutzten bis auf wenige Bereiche die zur Verfugung
stehende Vegetation relativ gleichmaRig. Obwohl der flichenmaRige Anteil der frischeren
Vegetation bei 93 % liegt, wird hier die Sandvegetation starker beweidet.
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3.3.3.3 Verteilung der Faecesdeposition

Die Einzelwerte der 40. Kalenderwoche korrelieren gut mit denen der 44. Kalenderwoche
(r = 0,85), wobei das arithmetische Mittel einerseits bei 11,64 dm=2, andererseits bei
17,12 dm? liegt. Auf fast allen Rasterflachen nimmt die Faecesdeckung im Laufe der
Beweidung zu. Wenige Ausnahmen sind auf solchen Flachen zu finden, die zum Teil
gemaht, zum Teil von stark genutzten Weidepfaden gekreuzt wurden, oder es handelt
sich um Flachen mit einem auBergewdhnlich hohen Anteil Offenboden.

Die Untersuchung zur Verteilung der Faecesdeckung auf den Rasterpunkten wurde daher
mit den Erhebungen aus der 44. Kalenderwoche durchgefihrt.
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Abb. 3.34: Arithmetisches Mittel der Faecesdeckungen (dm2) der Rasterpunkt-Flachen und
FraBstufen (44. Kalenderwoche 2002); Fehlerbalken = mittlere Abweichung vom Mittelwert. U-
Test; p = 0,0061 (Gruppe 1: FraBstufe 1, n; = 22; Gruppe 2 Fralstufe 2-5, n, = 120; nges = 142).

Auf den Rasterpunkt-Flachen, auf denen die Beweidung die FraBstufe 2-5 erreichte, zeigt
sich kein Zusammenhang zwischen Fralsintensitat und Faecesdeckung. Die nur schwach
befressenen Rasterpunkt-Flachen (FraRstufe 1) zeigen eine deutlich geringere mittlere
Faecesdeckung als diejenigen mit Stufe 2-5. Die Rasterpunkt-Flachen trennen sich somit
in zwei unterschiedliche Gruppen auf (U-Test: p = 0,0061) (Abb. 3.34).
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3.3.4 Strukturelle Landschaftsentwicklung

Die tief greifenden Veranderungen der Flachen im Rahmen der Restitutionsmalinahmen
bewirkten eine deutliche Erhéhung der Nutzungs- und geomorphologischen
Strukturvielfalt. Die Hase trug dazu wahrend der Winterhochwésser von kurzfristig 3,5 m
ihren Teil bei, indem sie ausgehend vom Wurzelloch einer entfernten Pappel einen
metertiefen Erosionsgraben aushob und das Material als Spulsandfacher tber die Flache
spulte.

Die noch im Jahr 2000 zu Uber 90% intensiv landwirtschaftlich genutzte ,Hammer
Schleife* wurde durch die Restitutionsmafnahmen in eine neue flussnahe
Weidelandschaft mit einem standortstypischen Vegetations- und Strukturmosaik
umgewandelt. Die Flache setzte sich 2003 zu 55% aus frischer und feuchter
Extensivweide und zu 45% aus reliefierter, strukturreicher Flache zusammen (STROH et al.
2005).

Heute bietet die Flache groRe Strukturvielfalt in Form von Pionierfluren, Feuchtstandorten,
Binnendunen und Kleingewassern (siehe Tab. 3.10).

Formation Code | vor Umgestaltung | nach Umgestaltung | Entstehung
(in % Flache) (in % Flache)

Mais- / Getreideacker 1 43 anthropogen
Alt-Dine 2 3 3 aeolisch
Geholze 3 5 5 anthropogen
Wirtschaftsgrinland (frisch) 4 49 anthropogen
Extensivweide (frisch / feucht)| 5 55 anthropogen
“Neo-Dinen” 6 10 anthropogen
Spilsandflachen 7 9 fluviatil
Extensivweide (trocken) 8 7 anthropogen
permanente Gewasser 9 5 anthropogen
ephemere Gewasser 10 4 anthropogen
Flutrinnen 11 2 fluviatil

Tab. 3.10: Veradnderung der Habitattypen durch die Restitutionsmalinahmen, Vergleichsanalyse
von Color-Infrarot-Luftbildern der ,Hammer Schleife* (Abb.3.35) nach STROH et al. (2005).

Abbildung 3.35 zeigt die unterschiedlichen Struktur- und Nutzungsverhéltnisse auf der
~-Hammer Schleife“ vor (oben) und nach den Restitutionsarbeiten (unten) im Color-
Infrarot-Luftbild.
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Abb. 3.35: Nutzungstypen und Strukturen im Restitutionsgebiet ,,Hammer Schleife“; oben vor und
unten nach der Umgestaltung (Grundlage: Color-Infrarot-Fotos von 2001 und 2003) nach STROH et
al. (2005).



Restitutionsexperiment Emsland (basenarme, subatlantisch gepragte Sandfluren) 105

Abb. 3.36 zeigt ein Luftbild der Flache zu Beginn des Jahres 2003. Gut zu erkennen sind
die fluviatilen Spulsandfacher, wo die Hase grof3ziigig an der dynamischen Umgestaltung
der Flussschleife mitwirkt.

Abb. 3.36: GroR¥flachige Erosions- und Akkumulationsstrukturen, u.a. Sandfacher, sowie die
angelegten Senken und Neo-Dunen auf der ,Hammer Schleife* Anfang 2003, Blickrichtung
Nordwest (Foto: Mecklenborg, Haren).
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3.4 Diskussion

3.4.1 Entwicklung der Vegetation

Die guten Ubertragungsergebnisse belegen, dass eine Restitution von Binnendiinen mit
standortstypischer  Vegetation nach mechanischer Landschaftsmodellierung zur
Anderungung der abiotischen Ausgangsfaktoren und Inokulation mit Pflanzenmaterial aus
Leitbildflachen gut mdglich ist. Dabei ist die Inokulation fir alle anhand gemischter
linearer Modelle untersuchten Arten der signifikante Effekt.

Die fruheren Eingriffe in das Landschaftsbild und die intensive landwirtschaftliche Nutzung
des Restitutionsgebietes sind wohl fir das Verschwinden autochthoner
Diasporenreservoirs im Boden (VAN DER VALK & PEDERSON 1989, PUTWAIN & GILLHAM 1990,
JENTSCH 2001) verantwortlich, die ebenso wie der anemochore Ferntransport kein
Potenzial zur Regenerierung darstellen. Deshalb missen andere Wege fir eine Restitution
gefunden werden. Die Inokulation ist dabei eine gut geeignete Mdglichkeit, an diesen
geeigneten Standorten die typischen Pflanzenarten erfolgreich zu etablieren, die durch ihr
eingeschranktes Ausbreitungspotential und die starke Fragmentierung ihrer Lebensraume
das Restitutionsgebiet nicht mehr auf nattrliche Weise erreichen kénnen (STROH et al.
2002, STROH & KRATOCHWIL 2004).

Die Verwendung von Mahd- und Rechgut aus Leithildflachen und die darin enthaltene
Diasporenbank gewadhrleisten, dass sich auch Pflanzengesellschaften etablieren kénnen,
die keine persistente Samenbank (sensu THOMPSON & GRIME 1979) aufbauen. Ein Vorteil
liegt auch darin, dass besonders groBe Flachen mit dieser Methode behandelt werden
kénnen, wohingegen eine Bodentransplantation (s. z.B. BROWN & BEDFORD 1997; BURKE
1997; BANK et al. 2002) oder im Falle des Diantho-Armerietum eine potentiell mdgliche
Soden-Ubertragung wesentlich aufwendiger und kostenintensiver und auch aus
naturschutzfachlicher Sicht nicht tragbar ware.

Da die Inokulation durch unmittelbar nach den ohnehin verzégerten Erdbauarbeiten
einsetzende Hochwasser vom Herbst 2001 in den April 2002 verschoben wurde, sollte die
Ubertragung von Rechgut diesen bliihphanologisch ungiinstigen Termin zumindest
teilweise durch die Mitnahme von Anteilen der Streuschicht kompensieren. Im Bereich der
typischen Auspragung des Spergulo-Corynephoretum bestand das Inokulationsmaterial zu
etwa zwei Dritteln aus Sand der obersten Bodenschicht. Diese Mitnahme von Streu kann
auch im Restitutionsexperiment Emsland (siehe auch Kap. 1.4.1.3 ) positiv bewertet
werden, weil so auch Teile der Samenbank auf die Restitutionsflachen (bertragen
werden.

Dabei ist die Methode in ihrer Wirtschaftlichkeit und der Mdoglichkeit, sie durch
Mechanisierung flachig anzuwenden, anderen Ubertragungsarten wie z.B. der
Sodenversetzung (BANK et al. 2002) 6ékonomisch Uberlegen und auflerdem ein geringerer
Eingriff im Spendergebiet. Die kombinierte Verwendung von Mahd- und Rechgut aus
Leitbildflachen ermdglicht die Ubertragung sowohl von Teilen der Diasporenbank, als auch
aktueller Diasporen von Pflanzen, die keine persistente Samenbank (THOMPSON & GRIME
1979) aufbauen.

Schon im ersten Jahr hat sich in den Restitutionsflichen dank der Inokulation eine
besonders hohe Artendiversitat entwickelt, die auch noch 2004 Uber der der
entsprechenden Leitbildflachen liegt, wobei die mittleren Sukzessionsstadien (Diantho-
Armerietum) stets artenreicher sind als die frihen (Spergulo-Corynephoretum). TILMAN
(1997) interpretiert eine hohere Diversitat in Restitutionsflachen als Folge eines
wesentlich hoheren kinstlichen Diasporeninputs als dieser unter nattrlichen Bedingungen
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moglich ware. TILMAN (l.c.) geht davon aus, dass eine Artensattigung unter natirlichen
Bedingungen nicht oder nur in den wenigsten Fallen vorliegt.

Die anfangliche Situation der hohen Artendiversitat in den Restitutionsflachen kann als
Transitionsstadium beurteilt werden (siehe auch STROH & KRATOCHwIL 2004). Die
Artenzahlen sinken im Verlauf der Untersuchung ab und liegen zuletzt bereits auf dem
Niveau der Leitbildflachen. Im Jahr 2005 scheint das erste Stadium, das gepragt war von
deutlich hoheren Artenzahlen auf den inokulierten Flachen, beendet zu sein.

Abgesehen davon ist die hohe Phytodiversitat an sich auch weniger entscheidend fiir den
Restitutionserfolg. Dieser wird in unserem Falle durch die in groRer Anzahl etablierten
spezifischen Arten des Spergulo-Corynephoretum und Diantho-Armerietum definiert.

Die Inokulation wirkt sich nicht nur direkt durch die eingebrachten Diasporen auf die
Entwicklung der Restitutionsflachen aus. Auch die Tendenzen zur Ruderalisierung bleiben
in den inokulierten Bereichen geringer als in den sich selbst uUberlassenen
Sukzessionsflachen. Die Werte der Ruderalisierungs-Indices belegen dies deutlich.

Dabei kann der Befund von KIRMER & MAHN (2001), die die schnellere Ruderalisierung
unbeweideter, inokulierter Flachen beschreiben, bislang in diesem Gebiet nicht bestatigt
werden.

Die Sukzessionsflachen ohne Beimpfung entwickeln sich anders als die beimpften
Bereiche. Sie sind vor allem &rmer an Leitarten. Ein mogliches Modell fir ihre Entwicklung
stellen die ehemaligen Ackerflachen des Biener Busch dar. Dabei handelt es sich um
achtjahrige Ackerbrachen, die mit kommerziellem Grinland-Saatgut eingesat wurden.



Restitutionsexperiment Emsland (basenarme, subatlantisch gepragte Sandfluren) 108

3.4.2 Beweidung

Zahlreiche Untersuchungen zeigen die Veranderungen unter Weideausschluss in der
Vegetation auf: Zunahme von Biomasse, Strahlungshaushalt, Nahrstoffverfligbarkeit,
Veranderung der Phytodiversitdt und Abundanz (AL-MUFTI et al. 1977, BAKKER 1989; HIK &
JEFFEBRIES 1990; PASTOR et al. 1993; RITCHIE et al. 1998; GOUGH & GRACE 1998; SIROTNAK
& HUNTLEY 2000). In der vorliegenden Studie konnte nach 4 Jahren Weideausschluss in
den Leitbildflachen kaum ein signifikanten Einfluss auf Pflanzenartenzahlen,
Artenzusammensetzung oder ihre Deckung nachgewiesen werden (SCHWABE et al. 2004).

Bis die Beweidung die floristische Zusammensetzung der Flachen deutlich beeinflussen
kann, wird die momentane lag-Phase vermutlich noch Jahre andauern.

Einzelne Pflanzenarten reagieren aber bereits mit starkerer Populationsdynamik auf den
Weidedruck. Ceratodon purpureus und Festuca filiformis reagierten in den beweideten
Flachen des Spergulo-Corynephoretum mit einer héheren Populationsdynamik als in den
unbeweideten. Einzelne Arten (z.B. Corynephorus canescens, Ceratodon purpureus und
Brachythecium albicans) verzeichnen durch Tritt oder AusreiBen einen deutlichen
Ruckgang in der Vegetationsdeckung, andere (z.B. Agrostis capillaris und Festuca
filiformis) vergrolRern ihre Deckung (BAKKER 2003), reagieren auf starkeren Frall mit einem
kompensatorischen Wachstum und erreichen dann in beweideten Flachen hohere
Deckungsgrade als in den Exclosures (LENNARTSON et al. 1998; HUHTA et al. 2000a, 2000Db,
BELSKY et al. 1993). An den entstehenden offenen Mikro-Standorten finden Arten wie z.B.
Corynephorus canescens bessere Keimbedingungen als in Bestdnden mit hoherer
Vegetationsdeckung (GROSS & WERNER 1982; KLINKHAMER & DE JONG 1988; RUSCH &
FERNANDEZ-PALACIOS 1995).

Die fur den Erhalt friiher Sukzessionsstadien notwendige Dynamisierung der Flachen
wurde auch durch die Wiedereinfuhrung der Hochwasserdynamik erreicht. Auf den im
Untersuchungszeitraum nie Uberstauten Dunenkuppen kann dieser fir die Spergulo-
Corynephoretum-Bereiche essentielle Effekt (SCHWABE et al. 2004) durch den Tritt der
Weidetiere erzielt werden (siehe Abb. 3.27). So ist die sukzessionsretardierende Wirkung
des Tritts als regressiver Effekt wirksam.

Auch im Diantho-Armerietum-Entwicklungsbereich (mittleres Sukzessionsstadium) fuhrt
der Tritt in der dichteren Vegetation zu entsprechend kleinraumigerer Lickenbildung
(ScHWABE et al. 2004), hier hat aber aufgrund des besseren Angebotes die Fralwirkung
einen héheren Stellenwert als auf den Diinenképfen (siehe Abb. 3.27 — 3.29).

Die Veranderungen der Vegetationsstruktur zeigen sich sowohl in Form reduzierter
»Dichtheit* und Vegetationshéhe (sensu ZEHM 2004) als auch héherer Heterogenitat durch
praferenziellen Fra (HAFEz et al. 1962) und so stehen bleibender hoher Elemente (z.B.
Pflanzenstangel).

Der Vergleich der FraBintensitat in den Gebieten zeigt auf der ,Hammer Schleife* zu
geringe Besatzdichten (0,5-0,6 Grolivieheinheiten/ha) bei dem dort hohen Anteil von
frischeren Standorten (76 %). Diese Unterbeweidung flhrt dazu, dass weniger produktive
Standorte mit Sandrasen-Vegetation weitgehend gemieden werden. Aber auch der
Beweidungsdruck auf die frischeren Bereiche war zu gering. GroRe Teile der ,Hammer
Schleife” mussten geméaht werden, da die hohe Vegetation von den Rindern nicht mehr
genutzt werden konnte.

Das Beispiel ,Wester Schleife” belegt bei &hnlichen Rahmenbedingungen (93 % frischere
Standorte), dass eine wesentlich gleichmaRigere Beweidung aller Vegetationstypen bei
einer Besatzdichte von etwa 0,9 Groflvieheinheiten/ha erreicht werden kann. In Gebieten
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mit einem hohen Anteil von Sandtrockenrasen (65 %) (Beispiel ,Biener Busch”) reicht
eine Besatzdichte von 0,7-0,8 GroRvieheinheiten/ha firr eine gleichmafige Beweidung aller
Standorte aus.

Der Weidedruck liegt im Gebiet hauptsachlich auf den frischeren Standorte (siehe auch
BAKKER 2003), was zu einer Schonung der Leitarten der Binnendinen-Komplexe fuhrt und
so die RestitutionsmaBhahme, genauer die langfristige Entwicklung der Vegetation hin zur
gesetzten Zielvorstellung unterstiitzt. Die trockeneren Standorte werden von den Rindern
auch als ,wellness-Platze" aufgesucht, der dort starkere Wind mindert den Befall mit Blut
saugenden Dipteren. Die Witterung, insbesondere die Sonneneinstrahlung beeinflusst
ebenfalls die Aufenthaltsorte der Rinder im Gebiet.

Der Weidedruck wird in erster Linie durch den Besatz beeinflusst. Um diesen auch in den
Sandrasenflachen des Gebietes ausreichend wirksam dynamisierend zu gestalten, mussen
die Anteile frischerer und trockenerer (Sand-) Standorte mit in die Wahl der Besatzdichte
einbezogen werden.

Im Untersuchungsgebiet ,Wester Schleife* (Uber 50 % frischere Standorte) ist in
normalen Jahren nur Uber eine Besatzdichte von 0,9 Grollvieheinheiten eine Beweidung
der ca. 18 % Sandrasenflachen gewahrleistet.

Im sehr trockenen Extremjahr 2003 nahm der Weidedruck bei gleich bleibendem Besatz
zu. Dieses Ergebnis entspricht auch den Experimenten von GiBBs et al. (1997).

Es konnte kein Zusammenhang zwischen Fral3 und Faecesdeposition festgestellt werden.
Die niedrigeren Faeceswerte auf Rasterpunkten der kleinsten FraR-Stufe bilden keinen
kausalen Zusammenhang zwischen Fraintensitat und Faecesdeckung ab.

Fur eine langzeitige Erhaltung der Sandtrockenrasen im Gebiet sind dynamisierende
Faktoren essentiell wichtig, wie die Sandumlagerungen durch die winterlichen Hochwasser
und Dinenbildungen (MIDDLETON 1999; STROH et al. 2005). Dies gilt besonders fur das
Spergulo-Corynephoretum typicum. In Bestdnden mit gréRerer Vegetationsdeckung
(Spergulo-Corynephoretum cladonietosum, Diantho-Armerietum) ist die Schaffung einer
kleinrAumigen Lucken-Dynamik durch die Weidetiere fir die Etablierung zahlreicher
Pflanzenarten  essentiell  (TRoumBIS 2001, ScHwABE et al. 2004). Eine
sukzessionsretardierende Wirkung durch Beweidung betrifft vor allem das Diantho-
Armerietum (LONDO 1997, KRATOCHWIL & SCHWABE 2001).
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D Synopsis

In der Pilotstudie (Kap. C1) wurden verschiedene Methoden der Inokulation verglichen.
Die Ergebnisse flossen in die Planung fir die weiteren Restitutionsversuche ein.

Die kombinierte Mah- und Rechgutlbertragung erwies sich als hocheffizient und
gleichzeitig am besten durchflihrbar bezlglich der nur geringen Intensitat des Eingriffes
auf der Spenderflache und damit auch der Wiederholbarkeit. Da die Beweidung alleine im
Untersuchungszeitraum nicht geeignet war, die Ruderalisierungstendenzen auf den
Flachen ganzlich zu unterdricken, sollte eine Verbesserung der abiotischen Bedingungen
auch bessere Voraussetzungen fur den Restitutionserfolg schaffen. Nach den Ergebnissen
von SUR et al. (2004) fokussierten wir unsere Bemihungen auf die Verminderung des
Nahrstoffgehaltes der Flachen, speziell auf die Senkung des Gehaltes an
pflanzenverfligbarem Phosphat-P.

Im Rahmen des Restitutionsversuches Rotbohl (Kap. C2) wurde eine Methode der
Oberbodenumlagerung (ohne Abfuhr) entwickelt (,top soil inversion®), ohne den Effekt
der lokalen Akkumulation von Na&hrstoffen und unerwiinschten Nicht-Zielarten bei
herkdbmmlichen  Oberboden-Allokationen  (BAKKER 2005), die durch horizontale
Umlagerungen nur auf Teilen der Flache den Oberboden entfernen.

Die Methode des Restitutionsversuches Rotbohl mit der vertikalen Inversion der
Bodenmassen fand auch im Emsland (Kap. C3) Anwendung, eingebunden in groflere
Reliefumgestaltungen.

Nach der experimentellen Bodeninversion am Rotbéhl konnten im Emsland
Bodenbewegungen von insgesamt 63.000 m3 auf einer Flache von 37 ha vorgenommen
werden. So entstanden nach dem Ruckbau der Deiche landschaftliche Reliefstrukturen wie
,Neo-Diunen“ und Flutmulden nach historischen Karten.

Wahrend die Pilotstudie auf Experimentalflachen von 25 m2 stattfand und die Manhahmen
am Rotbohl auf etwa 2500 m2 Gesamtflache durchgefihrt wurden, handelt es sich bei
dem Restitutionsversuch Emsland (Kap. C3) um einen Ansatz auf Landschaftsebene, der
insgesamt Uber 70 ha Flache einbezieht. Hier wurden auch flachenhafte Funktionen wie
z.B. das Mosaik aus trockenen Binnendinen und im Winter Uberstauten Flutmulden
beriicksichtigt. AuRerdem wurde die Gesamtflache ausgedeicht und so wahrend der
Winterhochwaésser der natirlichen fluviatilen Dynamik der Hase ausgeliefert. Die bereits
entstandenen Spulsandfacher demonstrieren die Wirkung der systemeigenen Kréafte bei
der Weiterentwicklung der Restitutionsflache. Hier wirken zwei dynamisierende Faktoren:
im Winter die Flussdynamik, von April bis Oktober die Rinderweide.
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1 Abiotik

In der Pilotstudie (Kap. Cl) zeigten die Bodenuntersuchungen aufierordentlich hohe
Gehalte von pflanzenverfiigbarem Phosphat-P. Im Emslandversuch (Kap. C3) und am
Rotbohl (Kap. C2) lagen die Messungen nach den Erdbauarbeiten ungefahr in der
Amplitude der typischen Werte der Leitbildflachen. Die stark erhdhten Werte im
Restitutionsversuch Seeheim-Jugenheim koinzidieren mit stark erhdhten Werten des
qualitativen Ruderalisierungs-Index (siehe Abb. D1).
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Abb D1: Vergleich der Gebiete hinsichtlich ihres pflanzenverfligbaren Phosphat-P im Boden und
dem relativen Grad der Ruderalisierung im vierten Jahr der Untersuchungen; die Rahmen
umfassen den Bereich, in dem sich die ermittelten Indexwerte bewegen. (Inok.: inokulierte
Flachen; Sukz.: nicht inokulierte Flachen)

Der hohe Gehalt an Phosphat-P im Boden férdert das ruderale Potenzial in den Flachen.
Fur die inokulierten Flachen dient der Ruderalisierungs-Index auch als Erfolgskontrolle der
Restitution. Schon hier zeigt sich die geringere Tendenz zur Ruderalisierung fur die
Gebiete mit moderaten Gehalten an Phosphat-P. Besonders klar wird der Zusammenhang
bei den nicht beimpften Flachen, wo keine Diasporen von Leitarten eingebracht wurden.

Die Bedeutung der vorbereitenden Erdbauarbeiten wird hier deutlich. Das haufig fir die
Etablierung von Leitbildgesellschaften ungeeignete Substrat (MARRS 2002) muss fur die
Wiederherstellung von Gesellschaften friher und mittlerer Sukzessionsstadien entfernt
werden.

Da das Phosphat-P als entscheidender Faktor fir die Ruderalisierung in Sand-
Okosystemen fungiert (SUR et al. 2004), muss die Basis fiir eine erfolgreiche Restitution
durch nahrstoffmindernde Bodenvorbereitungen geschaffen werden.
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2 Biotik

Ein weiterer Schritt der Wiederherstellung ist die Einbringung keimfahiger Diasporen in die
Flachen. Das Fehlen autochthoner Samenbanken und die eingeschrankten Fahigkeiten der
Leitarten zur Fernausbreitung in Verbindung mit der zunehmenden Fragmentation
bestehender Populationen machen eine Inokulation nétig (HOLzEL & OTTE 2003, STROH et
al. 2002).

CSECSERITS & LEDEI (2001) untersuchten in Ungarn die sekundare Sukzession sandiger
Acker und kamen zu dem Schluss, dass eine Wiederherstellung aus eigener Kraft unter
denselben abiotischen und biotischen Gegebenheiten wie vor der Ackernutzung binnen
zehn Jahren weitestgehend abgeschlossen sein konnte. Diese hervorragenden
Bedingungen liegen in Landern mit intensiver Landwirtschaft aufRerordentlich selten und
abhangig von der Dauer der Ackernutzung vor.

Eine langjahrige Ackernutzung kann in Sand-Okosystemen den vollstandigen Verlust des
Leitartenpools im Sinne der Restitution (in Vegetation und Diasporenreservoir im Boden)
bedeuten. Da durch die Dingung der Flache auch abiotisch unglnstige Bedingungen
entstehen, hat ein zufélliges Ausbreitungsereignis einer Leitart auf die Flache eine nur
geringe Wahrscheinlichkeit der Etablierung. Diese Ereignisse werden unwahrscheinlicher
aufgrund der Tatsache, dass umfangreiche und kostenintensive
WiederherstellungsmaBnahmen  zumeist nur in  Bereichen von  erhdhtem
naturschutzfachlichen Interesse durchgefiihrt werden und gefahrdete Lebensraume wie
die Kalksandrasen der nordlichen Oberrheinebene schon aufgrund ihrer starken
Fragmentation diasporenlimitiert sind.

Die Wiederherstellung geeigneter abiotischer Bedingungen ist daher lediglich
Voraussetzung fur einen Restitutionserfolg innerhalb einer Uberschaubaren Zeitspanne,
bei entsprechender Gefédhrdung der Leitbildgesellschaft ist dennoch ein Artentransfer
geboten.

So wird auch die floristische Ausstattung initiiert und die Entwicklungsrichtung zu den
Leitbildgesellschaften  hin  gelenkt. Dabei kann die  Ruderalisierung den
Entwicklungsprozess beeintrachtigen, z.B. durch das Aufkommen klonaler Gréaser.

Der unnatirlich hohe Diasporeninput der Inokulation verbunden mit der ruderal-segetal
gepragten Diasporenbank bedingt eine voriibergehend hohere Diversitdt in den
Restitutionsflachen (TiLMAN 1997). Die Ruderalisierung ist auf den inokulierten Flachen
weniger stark ausgepragt als auf den nicht inokulierten Bereichen (siehe Abb. D1).
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3 RestitutionsmalRnahmen

BRADSHAW (2002) beschreibt schematisch die Verluste von Funktion und/oder Struktur
eines Okosystems und die verschiedenen Wege der Wiederherstellung. Der Weg der
Restitution soll hier detailliert betrachtet werden (Abb. D2).

Die Ansatze der Bodeninversion sind gut geeignet, die Bodennahrstoffgehalte,
insbesondere von Phosphat-P deutlich zu senken. Die Allokation des Oberbodens unter
den nahrstoffarmen Tiefensand [6st Probleme der Verbringung des nahrstoff- und
Diasporen-reichen Materials. Auf den hier untersuchten, vormals intensiv ackerbaulich
genutzten Flachen ist mit einer Erholung aus eigener Kraft nicht zu rechnen (siehe auch
JENTSCH & BEYSCHLAG 2003), da die Verbesserung des Nahrstoffstatus ausbleibt und die
Gebiete aufgrund ihrer Genese keine geeigneten, autochthonen Diasporenbanken mehr
besitzen. Ohne MaRnahmen ist der Weg der Sukzession vorgezeichnet, wie ihn SCHMIDT
(z.B. 1998) fir mitteleuropaische Acker beschreibt. Die dauerhafte Bindung des Phosphat-
P lasst auf unbestimmte Zeit keine Aushagerung ohne Eingriffe wie die Inversion der
Bodenmassen zu.
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Abb D2: Schematische Ubersicht iber die RestitutionsmaRnahmen
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Die Verminderung der Boden-Nahrstoffgehalte ist essentiell, kann aber zur
Wiederherstellung artenreicher Pflanzengesellschaften allein nicht dienen (BAKKER 2005).
Die Fragmentation der Leitbildbestdnde und die unzureichende Fahigkeit der Zielarten zur
Fernausbreitung macht die Inokulation notwendig.

4 Management

Nach dem AnstoR der Entwicklung kann durch angepasste Beweidungssysteme auf
Ruderalisierungsprozesse oder das Aufkommen klonaler Graser reagiert werden (SUR et al.
2004, ZEHM et al. 2004, STROH et al. 2002, ,restorative grazing“). In der vorliegenden
Arbeit konnte Beweidung als geeignete MaRnahmen sowohl zur Minderung der
Ruderalisierung, als auch zur Forderung von Leitarten gezeigt werden.

Fur eine andauernde Sicherung der an dynamisierende Faktoren gekoppelten
Sandtrockenrasen im Gebiet sind dynamisierende Faktoren wie die Beweidung essentiell.
Auch neu entstehende Sandumlagerungen aus Systemkraften heraus kdnnen dies leisten.

Fur eine Beurteilung der Langzeitentwicklung liegen bislang noch keine Erkenntnisse vor.
Die Prozesse sollten weiterhin untersucht werden, um auch die langfristige Entwicklung zu
verfolgen und entsprechende Modelle zu erarbeiten.
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Zusammenfassung

Speziell in Wachstumsregionen und Ballungsraumen herrscht ein stetiger Verbrauch von
Natur, der durch konservierenden Naturschutz allein nicht mehr auszugleichen ist. Die
Flachenverluste fuhren zu Fragmentation und damit auch zum Rickgang der Arten- und
Lebensraumvielfalt. Neben klassischen, konservierenden Naturschutzstrategien sollten
tragfahige Konzepte zur Restitution und Entwicklung dieser Lebensrdume erarbeitet
werden.

Restitution bedeutet, sowohl gezielt eingesetzte MaRnahmen als auch Systemkréafte in den
Wiederherstellungsprozess einzubeziehen. Dabei sollen sowohl die abiotischen als auch
die biotischen Funktionen wiederhergestellt werden.

In der vorliegenden Untersuchung wird am Beispiel der Sand-Okosysteme ein Konzept fur
die Restitution erarbeitet. Die Untersuchungen konnten in zwei verschiedenen
naturraumlichen Einheiten (Darmstadter Sandgebiet und Emsland) und auf verschiedenen
raumlichen Skalen durchgefiihrt werden.

In einer Pilotstudie im Darmstadter Sandgebiet wurden in einem stratifiziert-
randomisierten Versuchsdesign inokulierte, beweidete Flachen bzw. nicht-inokulierte
beweidete und unbeweidete Vergleichsflachen untersucht. Dieses Gebiet wies mit
87 mg/kg trockener Boden relativ hohe Gehalte an pflanzenverfligbarem Phosphat-P auf;
eine Reduzierung dieser Werte war hier nicht mdglich. Der Ubertragungserfolg der
Inokulation variierte in den Ansatzen bereits im ersten Jahr zwischen 60 % und 85 %. In
den Folgejahren wurden die Leitbildgesellschaften, die auch als Spenderflachen
fungierten, fast vollstandig Gbertragen. Die Untersuchungen zu Diasporenreservoir (,,seed
bank“) im Boden und dem Diasporenniederschlag (,,seed rain*) belegten das Vorherrschen
groRtenteils ruderaler Arten. Die Ubertragung von Méah- oder Rechgut zeigte die
geringsten Eingriffe in die Bestande der Spendergebiete. Somit kdnnen diese mehrfach
zur Gewinnung diasporenhaltigen Materials genutzt werden. Der selektive Fra von
Schafen und Eseln konnte die Ruderalisierung dampfen, aber nicht unterdriicken. Anhand
von Ruderalisierungs-Indices, die den Anteil von Zielarten zu Ruderalarten bzw. deren
Deckung in Beziehung setzt, konnte dies gezeigt werden.

Die anschlieRenden Studien wurden stets mit der kombinierten Ubertragung von Mah-
und Rechgut durchgefihrt.

Die Erfahrungen der Pilotstudie wurden in ein zweites Experiment mit den Faktoren
Inokulation und Beweidung eingebracht, das durch Inversion des Bodens die abiotischen
Bedingungen optimierte. Die im Oberboden des Ackers gemessenen Gehalte an
pflanzenverfliigbaren Phosphat-P lagen bei 56 mg/kg trockener Boden und waren damit
zwei-bis dreifach héher als auf den Leitbildflachen. Der Gehalt an pflanzenverfiigbarem
Phosphat-P lag nach den Erdbauarbeiten bei 15 mg/kg trockener Boden und damit in der
Amplitude typischer nicht ruderalisierter Sandrasen im Gebiet. Der neue Oberboden war
extrem diasporenarm.

Die Berechnung von Ruderalisierungs-Indices zeigte schon im dritten Jahr der
Untersuchung auch auf den nicht inokulierten Flachen relativ geringe Werte (kein
ruderales Ubergewicht). Diese Werte verdeutlichen, dass die Bodeninversion das Problem
der Ruderalisierung mildert. Fir eine erfolgreiche Restitution mangelt es hier aber an
Leitarten.

Das Feldexperiment Rotbohl wurde mit Eseln beweidet. Die Eselweide wirkte 6ffnend auf
die Vegetation, die Streu wurde reduziert. Esel als Vertreter der Equiden fralen bevorzugt
Graser.
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Wahrend in den ersten beiden Ansatzen stets die Wiederherstellung geeigneter
Leitbildgesellschaften als Restitutionsziel definiert wurde, war im Rahmen des
Restitutionsexperimentes im Emsland auch die Wiederherstellung landschaftlicher
Funktionen Ziel des Versuches. Auf groRen Flachen konnten hier zur Verbesserung der
abiotischen Bedingungen Bodeninversionen und andere das Relief gestaltende
Malnahmen ausgefiihrt werden. Um die Entwicklung der Gesamtflache zu dokumentieren,
wurde ein rasterbezogenes, georeferenziertes Netz von Markierungspunkten in allen
Flachen als  floristischer Hintergrund* zur Anbindung der kleinrdumigen
Untersuchungsflachen eingerichtet.

Die Methode der experimentellen Bodeninversion fand im Restitutionsexperiment Emsland
auf groRBen Flachen Anwendung. Flachen von Uber 70 ha wurden ausgedeicht. Das
Material der Deiche war im Oberboden stark mit Phosphat belastet (94 mg/kg trockener
Boden Phosphat-P). Der Kern der Deiche (21 mg/kg) wurde als Deckschicht auf die nach
historischen Karten modellierten neu erschaffenen ,,Neo-Diinen* gelegt. Sowohl seed bank
als auch seed rain waren ruderal dominiert. Die Inokulation wurde mit der Ubertragung
von Méah- und Rechgut aus Leitbildflachen durchgefuhrt.

Im Winter waren jahrlich grofRe Teile des Restitutionsgebietes Uberschwemmt. Von April
bis Oktober wurden die Flachen mit Rindern extensiv (0,7 GVE/ha) beweidet. Nur so wird
ein ausreichender Weidedruck auch in den Sandrasenflachen des Gebietes dynamisierend
wirksam. Auf der ,Wester Schleife“ konnte aufgrund des geringen Flachenanteils von
Sandrasen (ca. 18 %) deren Beweidung nur durch eine Besatzdichte von 0,9 GVE/ha
gewahrleistet werden. In sehr trockenen Jahren steigt der Weidedruck bei &hnlicher
Besatzdichte wesentlich.

In den Leitbild-Versuchsflachen hat der seit vier Jahren andauernde Weideausschluss
kaum auf Artenzahl oder Deckung gewirkt. Einzelne Arten reagieren mit erhohter
Populationsdynamik in beweideten Flachen (z.B. Ceratodon purpureus).

Die Ruderalisierungs-Indices zeigen geringere Tendenzen zur Ruderalisierung in den
frihen Sukzessionsstadien; dies gilt sowohl fir die Leitbilder, als auch fur die
Restitutionsflachen. Bei letzteren weisen die inokulierten Flachen geringere
Ruderalisierungs-Werte als die nicht inokulierten Flachen auf.

Im Rahmen der durchgeflhrten Untersuchungen ergaben sich insbesondere die folgenden
regional Ubergreifenden Erkenntnisse:

Die invertierenden Erdbauarbeiten waren gut geeignet, um den Phosphatgehalt im
Oberboden zu verringern und so nahrstoffarme Bedingungen zu restituieren. Der
geringere Phosphatgehalt bildete sich in den Werten der Ruderalisierungs-Indices ab.

Die Diasporenbanken von langjahrig genutzten Ackern sind nicht geeignet zur
Regenerierung der Leitbildgesellschaften. Die Leitarten sind kaum in der Lage, von den
zumeist fragmentierten und flachig begrenzten Bestdnden aus die Restitutionsflache zu
erreichen. Auf den diasporenlimitierten Entwicklungsflachen bedarf es daher der
Inokulation als biotisch aufwertender Malnahme zur Restitution der Leitbildgesellschaften.
Der Ubertragungserfolg zeigte sich durchgéangig im Vorkommen zahlreicher Leitarten.

Die Inokulation wirkte auch unterdriickend auf die Ruderalisierungstendenzen in den
Flachen. Die inokulierten Bereiche zeigten in allen Versuchen niedrigere Werte der
Ruderalisierungs-Indices.

Die Ruderalisierung und das Aufkommen monodominanter Graser wird auch durch die
Beweidung zurlickgedrangt. Die Rinder bevorzugen frischere Standorte, die Schafe
reduzieren mit Vorliebe nahrstoffreichere und hoherwichsige Teile der Vegetation, die
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Esel fressen besonders an Grasern, verringern gleichzeitig die Streuauflage und
vergroRern den Offenbodenanteil auf den beweideten Flachen.

Die Beweidung unterstitzte in jedem der inokulierten Restitutionsexperimente die
Entwicklung zur Leitbildgesellschaft.
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Anhang 1: Tab. 1.3: Vegetationsaufnahmen Restitutionsexperiment Seeheim-
Jugenheim (Pilotstudie)

Anhang 2: Tab. 2.3 Vegetationsaufnahmen Restitutionsexperiment Rotbdhl
(optimierter Ansatz fiur basenreiche, subkontinental gepragte
Sandfluren)

Anhang 3: Tab. 3.4 Vegetationsaufnahmen Restitutionsexperiment Emsland
(optimierter Ansatz fur basenarme, subatlantisch gepragte Sandfluren)
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Anhang 4: Liste der Abkurzungen zu Abb. 3.30

Liste der Abkirzungen: Achi.pta Achillea ptarmica, Agro.cap Agrostis capillaris, Agro.sto Agrostis
Stolonifera, Agro.vin Agrostis vinealis, Aira.car Aira caryophyllea, Aira.pra Aira praecox, Alop.gen
Alopecurus geniculatus, Alop.pra Alopecurus pratensis, Ange.arc Angelica archangelica, Anth.ari
Anthoxanthum aristatum, Aren.ser Arenaria serpyllifolia, Bide.fro Bidens frondosa, Briz.med Briza
media, Call.cus Calliergonella cuspidata, Call.vul Calluna vulgaris, Camp.int Campylopus introflexus,
Camp.rot Campanula rotundifolia, Card.pra Cardamine pratensis, Care.acu Carex acutiformis, Care.are
Carex arenaria, Care.car Carex caryophyllea, Care.ova Carex ovalis, Cera.arv Cerastium arvense,
Cera.glo Cerastium glomeratum, Cera.sem Cerastium semidecandrum, Cetr.acu Cetraria aculeata,
Cetr.isl Cetraria islandica, Clad.arb Cladonia arbuscula, Clad.cil Cladonia ciliata, Clad.coc Cladonia
coccifera, Clad.con Cladonia coniocraea, Clad.fim Cladonia fimbriata, Clad.flo Cladonia macilenta ssp.
floerkeana, Clad.fol Cladonia foliacea, Clad.fur Cladonia furcata ssp. furcata, Clad.phy Cladonia
phyllophora, Clad.por Cladonia portentosa, Clad.pyx Cladonia pyxidata agqg., Clad.rei Cladonia rej,
Clad.sub Cladonia subulata, Clad.unc Cladonia uncialis, Cory.can Corynephorus canescens, Cyti.sco
Cytisus scoparius juv., Dact.glo Dactylis glomerata, Dant.dec Danthonia decumbens, Dian.del Dianthus
deltoides, Elym.rep Elymus repens, Erod.cic Erodium cicutarium, Erop.ver Erophila verna, Euph.cyp
Euphorbia cyparissias, Fest.are Festuca arenaria, Fest.bre Festuca brevipila, Fest.pra Festuca
pratensis, Fest.rub Festuca rubra, Fest.ten Festuca tenuifolia, Fila.min Filago minima, Gali.pal Galium
palustre, Gali.ver Galium verum, Hier.pil Hieracium pilosella, Hier.umb Hieracium umbellatum, Holc.lan
Holcus lanatus, Hydr.vul Hydrocotyle vulgaris, Hypn.cup Hypnum cupressiforme agg., Hypo.rad
Hypochoeris radicata, Jasi.mon Jasione montana, Junc.art Juncus articulatus, Junc.buf Juncus
bufonius, Junc.eff Juncus effusus, Leon.sax Leontodon saxatilis, Loli.per Lolium perenne, Lotu.cor
Lotus corniculatus, Luzu.cam Luzula campestris, Lyco.eur Lycopus europaeus, Lyth.sal Lythrum
salicaria, Myos.aqu Myosoton aquaticum, Myos.min Myosurus minimus, Myos.pal Myosotis palustris,
Onon.rep Ononis repens, Orni.per Ornithopus perpusifius, Pelt.did Peltigera didactyla, Phle.pra Phleum
pratense, Plan.int Plantago intermedia, Plan.lan Plantago lanceolata, Pleu.sch Pleurozium schreberi,
Poa.pra Poa pratensis, Poly.jun Polytrichum juniperinum, Poly.pil Polytrichum piliferum, Pote.ans
Potentifla anserina, Pote.arg Potentilla argentea, Pote.rep Potentifla reptans, Raco.can Racomitrium
canescens, Raco.elo Racomitrium elongatum, Ranu.acr Ranunculus acris, Ranu.bul Ranunculus
bulbosus, Ranu.fla Ranunculus flammula, Ranu.pel Ranunculus peltatus, Rori.amp Rorippa amphibia,
Rori.pal Rorippa palustris, Rume.ace Rumex acetosella, Sali.vim Salix viminalis juv., Scle.per
Scleranthus perennis, Sedu.acr Sedum acre, Sedu.ref Sedum reflexum, Sedu.sex Sedum sexangulare,
Sedu.tel Sedum telefium, Sper.mor Spergula morisonii, Stac.pal Stachys palustris, Stel.gra Stellaria
graminea, Succ.pra Succisa pratensis, Tara.lae Taraxacum laevigatum, Tees.nud T7eesdalia nudicaulis,
Trif.arv Trifolium arvense, Trif.cam Trifolilum campestre, Trif.dub Trifolium dubium, Trif.rep Trifolium
repens, Vero.ana Veronica anagallis-aquatica, Vero.off Veronica officinalis, Vero.scu Veronica
scutellata, Vero.ser Veronica serpyllifolia, Vici.lat Vicia lathyroides, Vulp.myu Vulpia myuros.



128

Danksagung

Vielfach zu Dank verpflichtet bin ich meiner Doktormutter, Prof. Dr. Angelika Schwabe-
Kratochwil. Ich danke ihr besonders fur zahlreiche Anregungen, Diskussionen und
Literaturhinweise.

Ich danke Prof. Dr. Stefan Scheu fiir die Ubernahme des Koreferates.

Dr. Christian Storm danke ich fur die intensive Betreuung und Hilfe insbesondere bei der
Berechnung der gemischten linearen Modelle.

Fur die groRe Hilfe bei der Bearbeitung der Proben des Diasporenniederschlags danke ich
Ursula Lebong.

Fur erhellende Gesprache danke ich der gesamten Arbeitsgruppe Geobotanik/
Vegetationsokologie der TU Darmstadt, insbesondere Dr. Carsten Eichberg.

Fur die Unterstliitzung bei meinen Untersuchungen im Emsland danke ich Prof. Dr. Anselm
Kratochwil und seiner Arbeitsgruppe, insbesondere Dr. Dominique Remy, Axel
Tschuschke, Silke Binhold und Birgit Wierspecker. Prof. Dr. Anselm Kratochwil danke ich
fur zahlreiche Diskussionen und wertvolle Hinweise.

Fur die in jeder Hinsicht gute Zusammenarbeit rund um die Beweidung mdchte ich mich
bei Reiner Sturz vom Landschaftspflegehof Stiirz bedanken. Ebenso mdchte ich mich bei
den Landwirten im Emsland bedanken.

Den Landkreisen Emsland und Darmstadt-Dieburg danke ich fir die gute Kooperation und
die Erteilung der Betretungsgenehmigungen.

Fur finanzielle Unterstitzung danke ich dem Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF, Forder-Nr. 01LN0O003) und dem Landkreis Darmstadt-Dieburg.

Rainer Cezanne und Marion Eichler danke ich herzlich fur Hilfe bei den Erfassungen der
Flechten im Emsland.

Ich danke auch meiner Familie fir die nétigen Freirdume, die sie mir ermdglicht haben.

AuBerdem mochte ich mich herzlichst bei meiner Frau Salome fir die Unterstitzung zu
jeder Zeit bedanken, ohne die ich die Arbeit wohl nicht hétte fertig stellen kénnen.



Lebenslauf

Name
Geburtsdatum

Geburtsort

2001-2006

seit 2004

2000-2005

2000

1996-2000

1992-1996

1990
1987-1990
1983-1987

129

Michael Stroh
11.07.1971

Langen / Hessen

Promotion am Institut flr Botanik der Technischen Universitat
Darmstadt, AG Geobotanik/Vegetationstkologie

Koordination des Hauptvorhabens des Erprobungs- und
Entwicklungsvorhabens ,,Ried und Sand, Biotopverbund und
Restitution durch extensive Landbewirtschaftung” beim
Landkreis Darmstadt-Dieburg (Amt fur Natur- und
Umweltschutz, Kreisstra3en)

Mitarbeit im BMBF-Projekt ,,Sand-Okosysteme im Binnenland:
Dynamik und Restitution“ (Sprecherin Prof. Dr. Schwabe-
Kratochwil)

Diplom, Technische Universitdt Darmstadt, Fachbereich Biologie

Titel der Diplomarbeit: ,Vegetationstkologische Untersuchungen
zur Restitution von Sandrasen im Landkreis Darmstadt-Dieburg”

Hauptstudium der Biologie an der Technischen Universitat
Darmstadt; Facherkombination: Botanik, Okologie, Geobotanik,
Landschaftsplanung

Grundstudium der Biologie an der Technischen Universitat
Darmstadt

Allgemeine Hochschulreife (Abitur)
Ricarda-Huch-Gymnasium, Dreieich

Gymnasialzweig der Weibelfeldschule, Dreieich



Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare hiermit an Eides statt, dass ich die vorliegende Dissertation selbstéandig und
nur mit den angegebenen Hilfsmitteln angefertigt habe.

Ich habe noch keinen Promotionsversuch unternommen.

(Michael Stroh) Darmstadt, den 04.09.2006



	Titel.doc
	Veröffentlichungen.doc
	Veröffentlichungen aus der vorliegenden Dissertation 

	Inhalt.doc
	Inhalt 

	A Einführung und Hintergrund.doc
	A Einführung 
	B Hintergründe zur Restitution 
	1 Abiotische Voraussetzungen 
	2 Biotische Voraussetzungen 
	3 Restitutionsmaßnahmen 
	4  Management 


	C1 Pilotstudie Seeheim.doc
	C  Untersuchungsgebiete, Methoden, Ergebnisse und Diskussion 
	1 Restitutionsexperiment Seeheim-Jugenheim (Pilotstudie) 
	1.1 Einführung 
	1.1.1 Restitutionsflächen 
	1.1.2  Leitende Fragestellungen 

	1.2  Methoden 
	1.2.1 Bereits vorhandene Daten zur Fläche 
	1.2.2 Versuchsdesign und Vorbereitungen 
	1.2.3 Inokulationsmethoden 
	1.2.3.1  Mähgutübertragung 

	1.2.4  Vegetationsaufnahmen und Auswertung 
	1.2.5 Beweidung 
	1.2.5.1 Fraßpräferenzen 
	1.2.5.2 Stickstoffgehalte der Pflanzen 


	1.3  Ergebnisse 
	1.3.1 Bereits vorhandene Daten zur Fläche 
	1.3.1.1 Samenbank und Diasporenniederschlag 

	1.3.2 Vegetationsentwicklung 
	1.3.2.1 Inokulation und spontane Sukzession 
	Generelle Trends 
	Spontane Sukzession (0u) 
	Beweidung ohne Inokulation (0b) 
	 Inokulation und Beweidung 

	1.3.2.2  Vergleichende Untersuchungen der Phytodiversität 
	1.3.2.3 Ruderalisierungs-Indices und Neophyten 
	Qualitativer Ruderalisierungs-Index 
	Quantitativer Ruderalisierungs-Index 
	Neophyten und Calamagrostis epigejos 


	1.3.3 Beweidung 
	1.3.3.1 Fraßpräferenzen 
	1.3.3.2  Stickstoffgehalte der Pflanzen 


	1.4  Diskussion 
	1.4.1 Vegetationsentwicklung 
	1.4.1.1 Spontane Sukzession 
	1.4.1.2 Beweidung ohne Inokulation 
	1.4.1.3  Inokulation und Beweidung 

	1.4.2  Fraßpräferenzen 




	C2 Rest Exp Rotböhl.doc
	C Untersuchungsgebiete, Methoden, Ergebnisse und Diskussion 
	2  Restitutionsexperiment Rotböhl (optimierter Ansatz für basenreiche, subkontinental geprägte Sandfluren) 
	2.1 Untersuchungsgebiet Rotböhl und Fragestellungen 
	2.1.1 Leitbildflächen 
	2.1.2 Restitutionsflächen 
	2.1.3 Bereits vorhandene Daten zur Restitutionsfläche 
	2.1.4 Fragestellungen 

	2.2  Methoden 
	2.2.1 Vorbereitungen und Versuchsdesign 
	2.2.1.1 Flächenvorbereitungen 
	2.2.1.2 Versuchsdesign 

	2.2.2  Inokulation 
	2.2.3 Diasporenbank und –niederschlag 
	2.2.3.1  Untersuchung der Diasporenbank 
	Probenahme 
	Aufbereitung, Exposition und Bestimmung  

	2.2.3.2  Untersuchung des Diasporenniederschlages 

	2.2.4 Vegetationsaufnahmen und statistische Auswertungen 
	2.2.5 Beweidung 

	2.3  Ergebnisse 
	2.3.1 Diasporenbank und –niederschlag 
	2.3.1.1 Untersuchung der Diasporenbank 
	2.3.1.2  Untersuchung des Diasporenniederschlages 

	2.3.2  Vegetationsentwicklung 
	2.3.2.1 Grundaufnahmen 
	2.3.2.2 Mittlere Artenzahlen und Ruderalisierungs-Indices 
	2.3.2.3  Gemischte lineare Modelle 

	2.3.3  Beweidung

	2.4  Diskussion 
	2.4.1 Diasporenbank- und Niederschlag 
	2.4.2 Bodeninversion 
	2.4.3 Vegetationsentwicklung 
	2.4.4 Beweidung 




	C3 Rest Exp Emsland 1.doc
	C Untersuchungsgebiete, Methoden, Ergebnisse und Diskussion 
	3  Restitutionsexperiment Emsland (optimierter Ansatz für basenarme, subatlantisch geprägte Sandfluren) 
	3.1 Untersuchungsgebiet und Fragestellungen 
	3.1.1 Leitbildflächen 
	3.1.2 Restitutionsgebiet Hammer und Wester Schleife 
	3.1.3 Bereits vorhandene Daten zur Fläche 
	3.1.4 Fragestellungen 

	3.2  Methoden 
	3.2.1 Vorbereitungen und Versuchsdesign 
	3.2.1.1 Vorbereitende Erdbauarbeiten 
	3.2.1.2  Versuchsdesign 

	3.2.2  Inokulation 
	3.2.3  Diasporenbank und –niederschlag 
	3.2.3.1 Untersuchung der Diasporenbank 
	Probenahme 
	Aufbereitung, Exposition und Bestimmung  

	3.2.3.2  Untersuchung des Diasporenniederschlages 

	3.2.4 Vegetationsaufnahmen und statistische Auswertung 
	3.2.5  Beweidung 




	C3 Rest Exp Emsland 2.doc
	C Untersuchungsgebiete, Methoden, Ergebnisse und Diskussion 
	3 Restitutionsexperiment Emsland (optimierter Ansatz für basenarme, subatlantisch geprägte Sandfluren) 
	3.3  Ergebnisse 
	3.3.1 Diasporenbank und –niederschlag 
	3.3.2  Vegetationsentwicklung 
	3.3.2.1 Grundaufnahmen 
	3.3.2.2  Mittlere Artenzahlen (MAZ) und Ruderalisierungsindices 
	Leitbilder 
	 Restitutionsflächen 

	3.3.2.3 Gemischte lineare Modelle 
	3.3.2.4  Rasteraufnahmen 





	C3 Rest Exp Emsland 3.doc
	C Untersuchungsgebiete, Methoden, Ergebnisse und Diskussion 
	3 Restitutionsexperiment Emsland (optimierter Ansatz für basenarme, subatlantisch geprägte Sandfluren) 
	3.3 Ergebnisse 
	3.3.3  Beweidung 
	3.3.3.1  Fraßpräferenzen 
	3.3.3.2 Raumnutzung und Besatzdichte der Weidetiere 
	3.3.3.3  Verteilung der Faecesdeposition 

	3.3.4  Strukturelle Landschaftsentwicklung 

	3.4  Diskussion 
	3.4.1 Entwicklung der Vegetation 
	3.4.2  Beweidung 




	D Synopsis.doc
	D  Synopsis 
	1  Abiotik 
	2 Biotik 
	3  Restitutionsmaßnahmen 
	4 Management 


	Zusammenfassung.doc
	Zusammenfassung 

	Literatur.doc
	Literaturverzeichnis 

	Anhang.doc
	Anhang 1: Tab. 1.3: Vegetationsaufnahmen Restitutionsexperiment Seeheim-Jugenheim (Pilotstudie) 
	Anhang 2: Tab. 2.3 Vegetationsaufnahmen Restitutionsexperiment Rotböhl (optimierter Ansatz für basenreiche, subkontinental geprägte Sandfluren) 
	Anhang 3: Tab. 3.4 Vegetationsaufnahmen Restitutionsexperiment Emsland (optimierter Ansatz für basenarme, subatlantisch geprägte Sandfluren) 
	 Anhang 4: Liste der Abkürzungen zu Abb. 3.30 

	Danksagung.doc
	Danksagung 

	Lebenslauf.doc
	Lebenslauf 

	Eidesstatt.doc
	Eidesstattliche Erklärung 




