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Untersuchungen zur Restitution von Sandtrockenrasen: 
das Seeheim-Jugenheim-Experiment in Südhessen (1999 bis 2005)

-  Michael Stroh, Christian Storm, Angelika Schwabe -

Zusammenfassung
In der vorliegenden Untersuchung werden die Ergebnisse eines Experimentes zur Restitution von 

Sandtrockenrasen vorgestellt. In einer Pilotstudie im Darmstadt-Dieburger Sandgebiet, die im Jahre 
1998 begann und deren erste Bestandsaufnahme im Jahre 1999 erfolgte, wurden in einem stratifiziert- 
randomisierten Versuchsdesign inokulierte, beweidete Flächen bzw. nicht-inokulierte beweidete und 
unbeweidete Vergleichsflächen mit pflanzensoziologischen Aufnahmen dokumentiert. Dieses Gebiet 
wies mit 87 mg/kg trockener Boden relativ hohe Gehalte an pflanzenverfügbarem Phosphat-P auf; eine 
Reduzierung dieser Werte war hier nicht möglich. Die Samenbank und der Diasporen-Niederschlag 
waren nach den Ergebnissen einer Voruntersuchung ruderal geprägt.

In den ersten drei Jahren etablierten sich auf den inokulierten Flächen die Arten der Leitbildgesell­
schaften (Pionierfluren der C o ry n e p h o re ta lia  und Bestände des A llio -S t ip e tu m ) , die auch als Donor­
flächen fungierten (mit 70-76 % der in den Donorflächen vorhandenen Arten). Die Übertragung von 
Mäh- oder Rechgut zeigte geringste Eingriffe in die Bestände der Spendergebiete. Die Übertragung von 
Soden ist aufwändiger und beeinträchtigt die Donorflächen in höherem Maße. Die Übertragungsrate bei 
Sodenversetzung war im ersten Jahr besser als die der Rech-/Mähgut-Inokulation, die Rate der Rech- 
/Mähgut-Inokulation glich sich jedoch im dritten Jahr an. -  Im Laufe des Untersuchungszeitraumes 
kam es auf den nicht-inokulierten Flächen zu einer Ablösung von kurzlebigen S te l la r ie t e a -  durch mehr­
jährige A r te m is ie te a -Arten; dies korrespondiert mit der Ablösung von kurzlebigen K o e le r io -C o ry n -  
e p h o re te a - durch mehrjährige F es tu co -B ro m ete a -Arten auf den inokulierten Flächen. -  Der selektive 
Fraß von Schafen und Eseln, insbesondere an höherwüchsigen Arten, konnte den Grad der Ruderalisie- 
rung senken. Anhand von Ruderalisierungs-Indices, die die Summe bzw. die Deckung von Ruderalarten 
im Vergleich zu Zielarten in Beziehung setzen, kann dies belegt werden. Der Ansatz „Beweidung ohne 
Inokulation" führte nicht zur Entwicklung von Beständen, die sich in stärkerem Maße den Leitbild­
gesellschaften annähern, wenn auch die Dominanz von C a la m a g ro s t is  ep ige jo s hier gemindert wurde.

Die Untersuchungen zeigen die Eignung vor allem der Mahd- und Rechgutübertragung für die 
Restitution von Sandtrockenrasen. Die Ergebnisse der Modellstudie dienen als Grundlage für größer- 
flächige Ansätze im Rahmen von Erprobungs- und Entwicklungsvorhaben, z. B. im Landkreis Darm- 
stadt-Dieburg und im Emsland (Niedersachsen). In diesen Projekten wird -  wenn möglich -  sehr nähr­
stoffarmer Sand verwendet (z. B. Tiefensand).

Abstract: Restoration of dry grasslands on sandy sites:
The Seeheim-Jugenheim experiment in southern Hesse, Germany (1999-2005)

In the following study we present results of an experiment aimed at restoring dry grasslands. The 
study was a pilot project which started in 1998; the first sampling took place in 1999. In a stratified and 
randomised field experiment on sandy soils in the vicinity of Darmstadt-Dieburg, central Germany, we 
compared inoculated grazed plots with non-inoculated grazed and ungrazed plots by means of phyto- 
sociological relevés. -  The study area is characterized by relatively high available phosphate values of 
87 mg/kg dry soil; a reduction of these levels was not possible. According to results of another study, 
seed bank and seed rain were dominated by ruderal species.

High percentages (70-76 %) of the species of the target communities which also served as donor 
plots (pioneer stages of C o ry n e p h o re ta lia  and A ll io -S t ip e tu m ) established themselves in the first three 
years. The transfer of cut material had little destructive effects on the donor plots. Transfer of sods (top­
soil removal) was more expensive and destructive for the target areas. Initially, sod transfer was more 
effective, but after three years the effectiveness of sod transfer and cut material transfer was about the 
same. -  In the course of the studied timeframe short-lived S te l la r ie te a - s p e c ie s  were replaced by more 
persistent A r te m is ie t e a -species on the non-inoculated plots. This was paralleled by the replacement of 
short-lived K o e le r io -C o ry n e p h o re te a -  by longer-lived F e s tu c o -B ro m e te a -species on the inoculated plots. 
-  The grazing impact of sheep and donkeys and their selective foraging of tail-herb species decreased the
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degree of ruderalisation. This can be demonstrated by means of ruderalisation indices, connecting the 
number or cover of target species in relation to ruderal species. The ‘grazing without inoculation’ treat­
ment did not significantly contribute to the development of target communities. However, this approach 
reduced grass encroachment by C a la m a g ro s t is  ep ige jo s.

The results demonstrate that transfer of cut material is in particular a suitable method for the restora­
tion of dry grassland on sandy sites. The results of the study serve as a model for broad-scale approa­
ches within the framework of ‘Testing and Development’ projects, e. g., in the county of Darmstadt- 
Dieburg and in the Emsland region (Lower Saxony). Nutrient-poor sand is used in these projects (e. g. 
deep sand layer) where feasible.

Keywords: A llio -S t ip e tu m , cut material, inoculation, K o e le r io -C o ry n e p h o re te a , ruderalisation index, 
sheep and donkey grazing, top soil, transfer.

1. Einführung
Sandtrockenrasen gehören durch Überbauung, Änderung der agrarischen Nutzung, 

Eutrophierung und Habitat-Fragmentierung zu den besonders stark gefährdeten Lebensräu­
men Mitteleuropas (SSYMANK et al. 1998). Bei Ruderalisierung durch Nährstoffeinträge geht 
die Entwicklung von Pionierstadien hin zu mittleren Stadien wie beispielsweise C alamagro­
stis ep ig e jo s-Stadien; diese Entwicklung kann partiell durch Beweidungsverfahren mit alten 
Landrassen von Schafen sowie mit Eseln verhindert werden (Süss et al. 2004, Süss & 
SCHWABE 2007). Um die Verluste zumindest teilweise zu kompensieren, sind klassische 
Naturschutzkonzepte nicht ausreichend. Vielmehr sollten Konzepte zur Restauration zer­
störter oder degradierter Ökosysteme erarbeitet werden (Bradshaw 2002). In einem weite­
ren Sinne wird „ecological restoration“ als Prozess definiert, der die „Erholung“ degradier­
ter oder zerstörter Ökosysteme zum Ziel hat (SER 2004, Harris &: van D iggelen 2006). 
Wir schlagen vor, im Deutschen den Begriff „Restitution“ synonym zu „restoration s. 1.“ zu 
verwenden, da Restauration eher mit historischen Ereignissen bzw. einer Fülle weiterer 
Bedeutungen verbunden ist. Für eine erfolgreiche Restitution müssen zum einen die abioti- 
schen Standortsbedingungen wiederhergestellt werden (PALMER et al. 1997), zum anderen 
die standortstypischen Lebensgemeinschaften.

Abiotische Voraussetzungen der Restitution
Der für die Restitution von Sandtrockenrasen wichtige abiotische Faktor ist der Nähr­

stoffstatus des Bodens. Wenn die Restitution von zuvor landwirtschaftlich genutzten 
Flächen ausgeht, begünstigen insbesondere die oft hohen Phosphat-Gehalte im Boden die 
Ruderalisierung der Vegetation (Süss et al. 2004); hinzu tritt atmosphärischer N-Eintrag 
(Marrs 2002). Der notwendige Entzug von Boden-Nährstoffen kann oft nur unzureichend 
durch Mahd oder Beweidung erreicht werden; das gilt insbesondere für das Phosphat. Die 
komplette Oberbodenentfernung („top soil removal“) kann eine Voraussetzung für die 
grundlegende Sanierung bilden; für Calluna-Y ieiden  beschreiben dies A erts et al. (1995) 
und für Ackerböden VERHAGEN et al. (2001).

Biotische Voraussetzungen der Restitution
Degradierte Ökosysteme sind häufig durch das Fehlen von Diasporen der charakteristi­

schen Arten der Leitbild-Gesellschaften gekennzeichnet, da viele Arten keine dauerhaften 
Diasporenbanken aufbauen (WlLLEMS 2001). Im Diasporenniederschlag können nur Zielar­
ten vertreten sein, wenn in unmittelbarer Nähe vitale Bestände der Leitbildgesellschaften 
Vorkommen; auch hier können aber bei ausbreitungsschwachen Arten oft bereits kleinräu­
mig Barrieren bestehen. Aufgrund der zunehmenden Fragmentierung von Sandtrockenrasen 
fehlen eng benachbarte gut entwickelten Bestände: Restpopulationen der Zielarten sind zu 
klein und zu weit entfernt, um die Restitutionsflächen besiedeln zu können.

Beide Tatsachen führen dazu, dass eine Restitution der Leitbildgemeinschaften durch die 
Diasporen-Verfügbarkeit der standortstypischen Arten begrenzt wird („seed limitation“).
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Deshalb ist häufig die Inokulation der Restitutionsflächen notwendig, also der Transfer von 
Diasporen von geeigneten Donorflächen (Bakker 2005, Bakker & Van D iggelen 2006). 
Bei Restitutionsvorhaben in anderen Ökosystemtypen wurden bereits Transfers von Mäh­
gut oder Bodenmaterial sowie direkte Implantationen durchgeführt (z. B. auf Niedermoor- 
und Feuchtwiesenstandorten: PATZELT 1998, PFADENHAUER & GROOTJANS 1999, HöLZEL & 
OTTE 2003; in Trockenrasen: Bank et al. 2002, KiRMER et al. 2002, K iehl & Pfadenhauer 
2007, K iehl et al. 2006, Jeschke & K iehl 2006).

Management
Auch bei günstigen abiotischen und biotischen Voraussetzungen verläuft die Vegetati­

onsentwicklung nicht immer in Richtung auf die Zielgesellschaften. Ein häufiges Problem 
stellt das Aufkommen oder sogar die Dominanzbildung „unerwünschter“ Arten dar, haupt­
sächlich von Ruderalarten (z. B. W illems 2001, KiRMER & Mahn 2001, Bank et al. 2002). 
Das Management der Flächen soll daher als Pflege, im besten Fall als Nutzung, die Entwick­
lung im Sinne der definierten Ziele unterstützen. Beweidung kann zur Steuerung der Suk­
zession in Richtung einer Regression genutzt werden (MÜLLER et al. 1998, STROH et al. 2002, 
STROH 2006); Vegetationsstruktur (Zehm et al. 2003, Zehm 2006) und Artenzusammen­
setzung verändern sich (DUPRE & D iekmann 2001) im Sinne der Naturschutzziele.

Vor diesem Hintergrund wurde im Jahre 1998 ein Restitutionsexperiment angelegt, das 
die Möglichkeiten zur Wiederherstellung von Sandtrockenrasen prüfen sollte. Ausgehend 
von einer ehemaligen Sand- und Bauschuttdeponie sollten die wahrscheinlich ehemals dort 
vorhandenen Pionierfluren der C orynephoreta lia  und Bestände des Allio sphaerocephali-S ti- 
p etum  capillatae wieder etabliert werden. Dabei war das Ziel, mit gezielten Maßnahmen die 
Schaffung der biotischen Voraussetzungen durch Inokulation und Beweidung zu verbessern. 
Die abiotischen Faktoren konnten in diesem Fall nur in geringem Ausmaß beeinflusst wer­
den.
Die Studie sollte folgende Fragen klären:
-  Müssen Restitutionsmaßnahmen (Mahd-/Rechgut-, Sodentransfer) ergriffen werden oder 

etablieren sich die Zielgesellschaften spontan?
-  Wie effizient sind verschiedene Methoden zum Eintrag von Diasporen in die Fläche?
-  Können die Zielgesellschaften dauerhaft etabliert werden oder kommen Ruderalfluren 

auf?
-  Kann ein angepasstes Weidemanagement die Ruderalisierung mindern oder verhindern?

Uber die ersten Jahre der Entwicklung wurde -  unter besonderer Berücksichtigung des 
Einflusses der Beweidung. -  bereits berichtet (STROH et al. 2002, SCHWABE et al. 2004); Nun­
mehr liegen Ergebnisse von sieben Jahren vor. Uber die Fraßpräferenzen der Weidetiere 
(Schafe, Esel) und zum Stickstoff-Gehalt der gefressenen Pflanzenteile liegen Daten vor, die 
bereits publiziert wurden (STROH et al. 2002).

2. Untersuchungsgebiet
2.1. Kurze Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Mit der Freilanduntersuchung wurde im Frühjahr 1999 auf Flächen der Gemeinde See- 
heim-Jugenheim begonnen (Landkreis Darmstadt-Dieburg, 20 km südlich von Darmstadt, 
120 m ü. NN, 650 mm Jahresniederschlag, 9 °C mittlere Jahrestemperatur) (STROH 2000, 
Stroh et al. 2002).

Die Binnendünen bei Seeheim-Jugenheim liegen im rechtsrheinischen Sandgebiet, dessen 
basenreiche Sande in der letzten Spät- bis frühen Nacheiszeit abgelagert wurden. Starke 
Westwinde bliesen die carbonatreichen Fluss-Sedimente aus den Rheinschottern aus und 
verfrachteten sie über die damals schüttere Vegetation der heutigen Hessischen Rheinebene 
hin zum Odenwaldrand (Ambos & K andler 1987).

289



Die umliegende Landschaft setzt sich zusammen aus landwirtschaftlich und forstlich 
genutzten Bereichen mit Überresten des Pyrolo-Pinetum und von Offenland-Sandstand­
orten (Corynephoretalia-GtseMscYi-aittn, Jurineo-Koelerietum glaucae, Allio-Stipetum capil- 
latae) in wenigen hundert Metern Entfernung von der Versuchsfläche. Direkt angrenzend 
befindet sich ein Dünenfragment mit Arten des Jurineo-Koelerietum.

Das Gebiet wurde bis 1998 als Deponiefläche genutzt, zunächst zur Lagerung von Sand­
aushub einer Baustelle, anschließend für gemischte Materialien von einer Straßenbaustelle. 
Im März 1998, unmittelbar vor Beginn der Untersuchungen, wurden die Fremdmaterialien 
weitgehend entfernt und die ursprüngliche Geländeoberfläche wiederhergestellt und pla­
niert. Der Untergrund war stark verdichtet und wies an der Oberfläche noch immer hohe 
Gehalte an Grobskelett (bis 55 %) auf. Vor der Nutzung als Deponie befanden sich mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auch auf der Experimentalfläche noch Sandtrockenrasen.

2.2. Daten zu Bodensubstrat, Diasporenbank und -Niederschlag
Auf vier Experimentalflächen wurden im Dezember 1999 mit je drei Wiederholungen 

Proben für Bodenanalysen genommen (0-10 cm Tiefe). Der pH-Wert auf der Fläche betrug
7,4 (in 0,01 mol/1 CaCl2-Suspension); das entspricht den Werten der Leitbild- bzw. Donor­
flächen. Alle folgenden Angaben beziehen sich auf getrocknete (70 °C) Feinerde (< 2 mm): 
Der Gesamtstickstoffgehalt lag im Mittel bei 0,4 mg/g. Dieser sehr niedrige Wert ist typisch 
für Pioniergesellschaften der Koelerio-Corynephoretea (0,3-0,5 mg/g nach STORM et al. 
1998). An mineralischem Stickstoff (Summe aus Ammonium-N und Nitrat-N) wurden 2,4 
mg/kg gemessen (im 0,0125 mol/1 CaCl2-Bodenextrakt). Dies liegt im Bereich nicht-rudera- 
lisierter Sandrasen (1,0-2,9 mg/kg nach STORM et al. 1998). Der mittlere pflanzenverfügbare 
Gehalt an Phosphat-P (im Calcium-Acetat-Lactat-Extrakt) von 87 mg/kg war jedoch sehr 
hoch: für nicht ruderalisierte Sandrasen sind Werte von 8-20 mg/kg typisch (STORM et al. 
1998). SÜSS et al. (2004) identifizieren den Phosphatgehalt als einen entscheidenden Faktor 
für den ruderalisierten Sukzessionspfad in Sandtrockenrasen. Als oberer Grenzwert für die 
Entwicklung eines Aoe/mora-Bestandes zu einem nicht ruderalisierten Allio-Stipetum wer­
den 20 mg/kg Phosphat-P angegeben (Süss et al. 1. c.).

In Voruntersuchungen wurden das Diasporenreservoir im Boden und der Diasporennie­
derschlag auf der Restitutionsfläche untersucht (STROH et al. 2002). Im März 1998 konnte 
neben zwei Flächen der Restitutionsfläche ein angrenzendes Dünenfragment beprobt wer­
den. Im März 1996 war letzteres bereits von Krolupper & Schwabe (1998) untersucht 
worden, ebenso die Donorfläche des Sodenversetzungsansatzes (DS). Die Diasporengehalte 
wurden mit der Auflaufmethode nach THOMPSON et al. (1997) und ElCHBERG et al. (2006) 
bestimmt. Die Diasporenbank der Restitutionsflächen ist mit 12 Taxa insgesamt arm an 
Arten (STROH et al. 2002) und ist durch Ruderalarten wie Chenopodium album dominiert. 
Nur ein einziger Keimling einer Zielart (Arenaria serpyllifolia) konnte nachgewiesen wer­
den. -  Auch im Diasporenniederschlag fanden sich nach den Voruntersuchungen überwie­
gend ruderale Arten (Aufbau der Fallen nach KOLLMANN & GÖTZE 1998). Die Nachweise 
setzten sich zu 75 % aus Diasporen von Erigeron annuus und Conyza canadensis zusammen. 
Nur 10 der insgesamt 394 nachgewiesenen Ausbreitungseinheiten stammten von Zielarten 
(Vicia lathyroides, Medicago lupulina).

3. Methoden
3.1. Versuchsdesign und Vorbereitungen

Es wurden 35 Experimentalflächen von je 25 m2 Größe angelegt, getrennt durch jeweils 5 m breite 
Pufferstreifen. Die Verteilung der verschiedenen Behandlungen (s. u.) auf die Experimentalflächen 
erfolgte stratifiziert-randomisiert (STROH et al. 2002: Fig. 1). Durch die Stratifizierung erfolgte eine 
gleichmäßige Verteilung der Experimentalflächen auf Bereiche mit Bodenverdichtung bzw. mit hohem 
Grobskelettanteil. Vorbereitend wurde der Boden unmittelbar vor der Beimpfung mit einer Motorfräse 
30-40 cm tief gefräst, um die Verdichtung durch den jahrelangen Deponiebetrieb zu mildern. Außerdem 
wurden C ir s iu m  a rv e n s e  (436 Triebe) und R o b in ia p s e u d o a c a c ia  (58 Jungpflanzen) manuell entfernt.
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Zur Beimpfung der Experimentalflächen konnte auf verschiedene Weise aus geeigneten Donor­
flächen (D) diasporenhaltiges Inokulationsmaterial gewonnen werden. Alle Donorflächen liegen im 
Landkreis Darmstadt-Dieburg; es handelt sich um die „Eisengrube“ (Seeheim-Jugenheim) sowie die 
flächenhaften Naturdenkmale und FFH-Gebiete „Rotböhl“ und „Seeheimer Düne“

Im Gebiet „Rotböhl“ finden sich sowohl frühe Sukzessionsstadien { C o ry n e p h o re ta lia -Stadien, 
DMC), als auch Stadien auf konsolidierteren Sanden, hier dem A llio -S t ip e tu m  (DMa). In beiden Pflan­
zengesellschaften wurde zwischen dem 14. und 21.8.1998 Mähgut von je 300 m2 Fläche entnommen.

Die „Seeheimer Düne“ ist zwar ein räumlich kleines Dünenrelikt, trägt aber F u m a n a  p ro cu m b en s -  
reiche Bestände des J u r in e o -K o e le r ie tu m  und A llio -S t ip e tu m  und zählt zu den naturschutzfachlich wert­
vollsten Flächen des Landkreises Darmstadt-Dieburg. Die Mahd wurde in einem randlichen Bereich mit 
einem Balkenmäher ausgeführt (Schnitthöhe ca. 5 cm, Mähfläche 225 m2, DMA). Außerdem wurde hier 
im Zusammenhang mit einer Pflegemaßnahme Rechgut gewonnen (DR). Hier sind in F u m a n a  p ro c u m - 
bens-te .icb .en  Beständen des A llio -S t ip e tu m  am 10.6.1998 pro 25 m2-Restitutionsfläche 10 kg Frischge­
wicht der Streu- / Kryptogamenschicht übertragen worden.

In der „Eisengrube“, die der Restitutionsfläche benachbart liegt, wurden als Inokulationsmaterial ca. 
10 cm mächtige Soden abgestochen (DS); 9 m2 jeder Empfängerfläche wurden am 30.5.1998 mit den 
Soden belegt.

Die Restitutionsflächen wurden wie folgt behandelt:
MA (8 Flächen): Gemähtes Material A llio -S t ip e tu m  A (Seeheimer Düne)
Ma (8 Flächen): Gemähtes Material A llio -S t ip e tu m  a (Rotböhl)
MC (8 Flächen): Gemähtes Material C 0r y n e p h 0re tah a -G eseW scb 2.it (Rotböhl)
R (2 Flächen): Rechgut F u m a n a  p ro c u m b e n s -reiches A llio -S t ip e tu m  (Seeheimer Düne).
S (3 Flächen): Soden S ed u m  ac re -B ro m u s  te c to ru m -Gesellschaft, C o ry n e p h o re ta lia  (Eisengrube)
G (3 Flächen): Beweidete Flächen ohne Inokulation 
0 (3 Flächen): Kontrollen, keine Inokulation, unbeweidet (Nullflächen).

Das Mähgut wurde frisch und unzerkleinert in zwei verschiedenen Schichtstärken auf die Flächen 
auf getragen. Vier der acht Flächen je Ansatz erhielten eine 5-10 cm starke, etwa 60 % deckende Aufla­
ge, die übrigen wurden zu etwa 25 % je 2 cm hoch mit Mähgut belegt. Um die Verwehung des Mähgut­
es zu verhindern, wurde nach dem Aufträgen bis zum April 1999 ein feinmaschiges Netz über die 
Flächen gespannt. Die Hälfte der Mähgutflächen wurde nach der Inokulation mit gelochter, transparen­
ter Folie („Polydress“ Crop advancement foil, 50 pm stark, BP Chemicals) bedeckt. Damit sollten die 
Keimungsbedingungen verbessert werden (höhere Luftfeuchtigkeit und Temperatur). Die Folie lag vom 
01.09.98 bis 29.10.98 über dem Mähgut. Weder die verschieden starke Aufbringung des Mähgutes noch 
die Folienabdeckung zeigten im späteren Verlauf des Versuchs Unterschiede (STROH 2000, STROH et al
2002). Daher wurden im Folgenden diese Behandlungsvarianten zusammengefasst.

Die Beweidung begann im Juni 1999 und wurde bis zum Jahr 2005 mit Schafen (Skudden, Moor- 
schnucken) als „Stoßbeweidung“ durchgeführt. Bei einer Herdengröße von 160-300 Schafen erfolgte 
die Beweidung 1,5-2 Tage im Frühjahr und im Herbst; im Jahr 2001 fand im Juni zusätzlich eine drei­
wöchige Eselbeweidung statt (2 Tiere).

3.3. Zusätzliche Flächen: spontane Sukzession
Seit 1995 befinden sich zwei 25 m2 große Dauerbeobachtungsflächen in der Nähe der Ortschaft Mal- 

chen (ca. 3,5 km von der Restitutionsfläche entfernt) in einem Monitoring-Programm zur Untersu­
chung der spontanen Sukzession offener Sandstandorte. Zu Beginn war der Vegetationstyp eine S ed u m  
ac re -B ro m u s  tec to rum -G eseW scba .it ( C o ry n e p h o re ta lia ), genau entsprechend der Soden-Donorfläche 
(DS). Diese Vegetationsaufnahmen (ss) wurden in die Auswertung aufgenommen.

3.4. Vegetationsaufnahmen und Auswertung
Die Donorflächen wurden unmittelbar vor der Materialentnahme vegetationskundlich aufgenom­

men; die Aufnahme der Versuchsflächen erfolgte jedes Jahr. Als Skala diente der Schlüssel von B a r k - 
MAN et al. (1964). Die Nomenklatur der Pflanzengesellschaften folgt OBERDÖRFER et al. (2001), die der 
Gefäßpflanzen WISSKIRCHEN &  H a e u p l e r  (1998), die der Moose K o p e r sk i et al. (2000).

3 .2 . I n o k u la t io n  u n d  B e w e id u n g
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Die Artmächtigkeiten wurden in eine zehnstufige Ordinalskala (0-9) transformiert. Mit dem Pro­
gramm PC-ORD 4.41 wurden zwei Ordinationen durchgeführt: Um eine Übersicht der Stellung der 
Experimentalflächen in Relation zu den Dauerflächen und zu den Flächen der spontanen Sukzession zu 
gewinnen, wurde der Gesamtdatensatz ordiniert. Hierzu haben wir die DCA (detrended corresponden- 
ce analysis) verwendet, die bei einer Gradientenlänge der 1. Achse von 3,3 SD eine bewährte Methode 
darstellt (K e n T &  C o k e r  1992, Ejr n a e s  2000). Als Einstellungen wurden: „downweighting of rare spe- 
cies“ und „axes rescaled“ gewählt.

Um eine Differenzierung der 35 Experimentalflächen vornehmen zu können, wurden in einem zwei­
ten Schritt nur diese ordiniert. Dies wurde mit einer Polaren Ordination (B e a l s  1984) durchgeführt 
(Einstellungen: „B r a y  CURTIS distance measure“, „original B r a y  CURTIS endpoint selection“, „Euclide- 
an projection“ und „calculation of weighted average species points“). Bei dieser Methode können die 
Pflanzenarten als gewichtete Mittel der Koordinaten der Probeflächen dargestellt werden. Dadurch ist 
eine Interpretation der Ordnination der Probeflächen am besten möglich. Bei der DCA hingegen ist die 
Lage der Spezies oft schwer interpretierbar (H il l  &  G a u c h  1980, O k s a n e n  1987). Hinsichtlich der 
Lage der Probeflächen führten eine DCA und eine Korrespondenzanalyse (CA) jedoch zu einer sehr 
ähnlichen Anordnung wie die Polare Ordination.

Um die Entwicklungsrichtung darzustellen, wurden aus den Koordinaten für jede Einzelfläche Mit­
telwerte für die jeweilige Behandlung / Jahr berechnet und zu Trajektorien verbunden. Die Arten wur­
den nach dem Schwerpunkt ihres Vorkommens (im weiteren Gebiet und im Literaturvergleich) folgen­
den pflanzensoziologischen Klassen zugeordnet:

1. K o e le r io -C o ry n e p h o re te a , 2. F es tu co -B ro m ete a , 3. S te l la r ie t e a  m e d ia e , 4. A r te m is ie te a  v u lg a r is , 
5. A g ro p y re te a  in te rm e d io -re p e n t is  (einschließlich C a la m a g ro s t is  ep ige jo s), 6. M o lin io -A rrh e n a th e re te a , 
7. andere Klassen und Begleitarten. Arten der Gruppen 1 und 2 sind Zielarten, Arten der Gruppen 3,
4 und 5 Ruderalarten.
Auf dieser Gruppierung aufbauend wurden zwei Ruderalisierungs-Indices berechnet:
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 erwei­
terten BARKMAN-Skala. Für den Deckungswert „2m“ wurden 3 % eingesetzt, für „1“: 1 %, für „+“: 0,3 % 
und für r: 0,1 %.

Abkürzungen der verschiedenen Flächentypen:
DMA, DMa, DMC, DR, DS Donorflächen (D) der unten genannten Vegetationstypen 
MA Gemähtes Material A llio -S t ip e tu m  (D: Seeheimer Düne)
Ma Gemähtes Material A llio -S t ip e tu m  a (D: Rotböhl)
MC Gemähtes Material C o ry n e p h o re ta lia -G e se W sc h a it (D: Rotböhl)
R Rechgut F u m a n a  p ro c u m b e n s -reiches A llio -S t ip e tu m  (D: Seeheimer Düne)
5 Soden S e d u m  ac re -B ro m u s  te c to ru m -G e s ., C o ry n e p h o re ta lia  (D: Eisengrube)
G Beweidete Flächen ohne Inokulation.
0 Flächen nicht inokuliert, unbeweidet
ss Fläche mit spontaner Sukzession seit 1995, S e d u m  a c re -B ro m u s  te c to ru m -G es .,

C o ry n e p h o re ta lia

2 9 2



4. Ergebnisse
4.1. Ordination aller Flächen

Die Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der Ordination aller Flächen, bestehend aus Restituti­
onsflächen, Donorflächen und den Untersuchungsflächen zur spontanen Sukzession. 
Während die Ausgangspunkte der Restitutionsflächen bei niedrigen Werten sowohl der 1. 
als auch der 2. Achse liegen, bilden die Corynephoretalia-Donorflächen (DS, DMC) wie 
auch die Flächen der spontanen Sukzession (ss) eine Gruppe mit hohen Werten der 2. Achse. 
Als dritte Gruppe ordnen sich die Allio-Stipetum-Donorü'ichen (DMa, DMA, DR) bei 
hohen Werten der 1. Achse an. Sehr deutlich wird, dass die inokulierten Restitutionsflächen 
bereits 1999 näher bei ihren jeweiligen Donorflächen liegen als die nicht-inokulierten 
Flächen und sie sich zudem den Donorflächen in den Folgejahren immer stärker annähern. 
Die mit Corynephoretalia-Wlahdgut inokulierten Flächen (MC) trennen sich auf der dritten 
Achse von den Nullflächen. Die Flächen der spontanen Sukzession (ss) wurden in den 
untersuchten 10 Jahren mehr und mehr von Calamagrostis epigejos dominiert, wenn auch 
Pionierarten wie z. B. Helichrysum arenarium  noch vorhanden sind, und eine Beziehung zu 
den Donorflächen der Corynephoretalia besteht.

Abb. 1: Detrended Correspondence Analysis (DCA) des Gesamtdatensatzes. Die Jahre wurden durch 
Zeittrajektorien verbunden (eigenvalues: axis 1: 0,23; axis 2: 0,20, axis 3: 0,12).
Fig. 1: Detrended Correspondence Analysis (DCA) of the complete dataset. Different years are connec­
ted by time trajectories (eigenvalues: axis 1: 0,23; axis 2: 0,20, axis 3: 0,12).
Abkürzungen/abbreviations:
Inokulierte (inoculated) plots (beweidet /  grazed):
MA: Mahdgut (cut material) A llio -S t ip e tu m  Seeheimer Düne
Ma: Mahdgut (cut material) A llio -S t ip e tu m . Rotböhl
MC: Mahdgut (cut material) C o ry n e p h o re ta lia -G e s. /  community
S: Sodenversetzung (sod transfer) S ed u m  ac re -B ro m u s  te c to ru m -G es . /  community
R: Rechgut (raked material) A llio -S t ip e tu m .
Nicht inokulierte (non-inoculated) plots: G: beweidet /  grazed; 0: unbeweidet / ungrazed 
ss: spontane Sukzession (spontaneous succession)
DMA, DMa, DMC, DS, DR: Donorflächen (donor plots)
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Um die Entwicklung der Restitutionsflächen detaillierter darstellen zu können, wurde 
der Datensatz auf die Aufnahmen der 35 Restitutionsflächen reduziert und eine Polare 
Ordination durchgeführt (Abb. 2a, b). Die fortschreitende Vegetationsentwicklung der 
Restitutionsflächen in Richtung der Donorflächen zeigt sich auch hier in Form von gerich­
teten Trajektorien. In den Diagrammen sind die Arten genau im Zentrum der Probeflächen, 
in denen sie Vorkommen, dargestellt (gewichtet nach den Deckungswerten); die Abb. 2a 
und 2b können deshalb direkt aufeinander bezogen werden.

Im Vergleich stellen sich deutliche Unterschiede zwischen den inokulierten und den 
nicht-inokulierten Flächen heraus. In Abb. 2b liegen die Zielarten der K oeler io -C oryn eph o- 
retea  (ocker) und F estuco-B rom etea  (rot) oben rechts im Diagramm (im Bereich der inoku­
lierten Flächen). Die ruderalen Arten der Stellarietea m ed ia e (blau) und A rtem isietea vu lga ­
ris (schwarz) befinden sich im unteren Teil des Diagramms und korrelieren mit den nicht- 
inokulierten Ansätzen.

4.2. Ordination der Restitutionsflächen

Abb. 2a: Polare Ordination 1999-2005: Das Ordinationsdiagramm zeigt die Position der Vegetations­
aufnahmen (gemittelte Koordinaten) für jeden Behandlungstyp für die Jahre 1999 bis 2005 (Rauten). 
Die Jahre wurden durch Zeittrajektorien verbunden. (Axis 1: 12,2 % extrahierte Varianz, Axis 2: 8,5 %  
extrahierte Varianz). Abkürzungen wie in Abb. 1.
Fig. 2a: Polar Ordination 1999-2005: the ordination diagram shows the position of the relevés for each 
treatment type 1999-2005 (average co-ordinates) (year = rhombus). Extracted variance: Axis 1: 12,2 % , 
Axis 2: 8,5 % The years are connected by time trajectories. For abbreviations see Fig. 1.

Abb. 2b: Polare Ordination 1999-2005. Darstellung der Position der Arten in Abb. 2a. Artnamen der 
Rote Liste ( K O R N E C K  et al. 1996) sind unterstrichen.
Fig. 2b: Position of plant species congruent to the relevés of Fig. 2a. Species of the Red Data List 
( K O R N E C K  et al. 1996) are underlined.
Abkürzungen der Artnamen (abbreviations of species names); V = Arten der Vorwarnliste (V = ‘watch 
list species’); fettgedruckt: Arten, die deckungsgleich mit anderen sind und aus Gründen der Über­
sichtlichkeit nach der Ordination nicht dargestellt werden (bold text: overlapping species which have 
been deleted from the ordination to improve clarity).

K o e le rio -C o ry n e p h o re te a : Alyssum  alyssoides  (V), Alyssum  m ontanum  ssp. gm elin ii, Acinos arvensis, A re n a r ia  se rp y llifo lia , C e ra s ti­
um  sem idecan drum , C orynephorus canescens, E ch ium  vu lga re , E rod ium  c icu ta r iu m , E rophila verna, H elich rysum  aren ariu m , H olo- 
steum  um b ella tum , K oeleria g lauca, M edicago m in im a, M yosotis stricta, O m ith o p us p erp u s illu s , P etro rhagia  p ro liféra, Poa badensis, 
P o ten tilla  argen tea , R um ex acetosella, S a x ifra g a  tr id ac ty lite s , Sedum  acre, S ilen e  con ica , T hym us se ipy llum , Tortula rura liform is, Tri­
fo liu m  arvense, T rifo lium  cam pestre, Vicia lathyro ides, V u lp ia  myuros.
F estu co-B rom etea : A rtem is ia  campestris, A speru la  cynanchica  (V), A ju ga  genevensis, C en tau rea  scabiosa, C en tau rea  stoebe, C lad o n ia  
rang ifo rm is, D ian th us earthusianorum  (V), E up h o rb ia  cyp ariss ias , E uphorbia segu ieriana, Festuca ov ina  agg., G alium  verum , H e li-  
an them um  nu m m u larium , M edicago lup u lin a , P eltigera rufescens, P h leum  phleoides, P o ten tilla  in can a, S a lv ia  pratensis, Sangu iso rb a 
minor, Scabiosa canescens, S ilene otites, S ilene vu lgaris , Stachys recta, S tipa cap illa ta , V ic ia  an gustifo lia .
Stella rietea  m ediae: A lopecurus myosuroides, A n aga llis  arvensis, A nchusa arvensis, A p era  sp ic a -v en ti, A rabidopsis th a lian a , Brom us 
tectorum , B rom us hordeaceus, Brom us sterilis, C apse lla  bursa-pastoris, C erastium  g lom eratum , C o n yza  canadensis, F um aria  officinalis, 
Lactuca serrio la, L am iu m  am plexicau le, L am iu m  purpureum , L ep id ium  rudera le , O xalis stricta, P apaver dub ium , P apaver rhoeas, Poa 
compressa, Senecio vernalis, S e ta r ia  v irid is, S isym brium  officinale, Sonchus oleraceus, S te lla r ia  m ed ia, T rip leurosperm um  perfo ra tum , 
V a lerianella  carinata , V eronica a rvensis , Veronica persica, V eronica trip hyllo s, V ic ia  h irsu ta , Vicia tetrasperm a, V ida  v illosa. 
A rtem is ie tea : A rtem is ia  vu lgaris , Berteroa in can a, C irs ium  arvense, C irs ium  vu lgare , Cynoglossum  officinale, D aucus carota, E p ilo b i- 
um  tetragonum , Erigeron annuus, G alium  aparin e , F le lian th u s tuberosus, L in a r ia  vu lgaris , M e lilo tu s  a lbus, O enothera  b iennis s.l., 
R u bu s caesius, R u b u s fru ticosus  agg., S ilen e  la t ifo lia  va r. a lb a , So lidago canadensis, Tanacetum  vu lgare , Tragopogon dub ius, U rtica 
dio ica, V erbascum  densiflorum .
M o lin io -A rrh en a th e re te a : A ch illea  m illefo lium , A n thoxanthum  odoratum , A rrh enath erum  ela tius , C répis cap illaris, D acty lis  glom e- 
ra ta , G alium  a lb um , H elictctrichon pubescens, H olcus lan atu s, H ypochaeris rad icata , L o lium  perenne, Lotus corniculatus, P lantago 
lanceo lata , P run e lla  vu lgaris , T araxacum  offic in a le , Trifolium  dubium , Trifolium  pratense, Trifolium  repens, Vicia cracca.
Sonstige / O th e rs : A grostis c a p illa r is , A grostis sto lon ifera, A nthoxantum  odoratum , A sp aragus o ffic in a lis , B rachythecium  alb icans, 
C a lam agrostis  epigejos, C am p an u la  rapuncu lu s, C a rd am in e  h irsu ta , C a rex  h ir ta , C arex  ericetorum , C arex  m uricata, C erastiu m  
arvense, C on vo lvu lu s arven sis , S ecu r ige ra  = C o ro n illa  v a r ia , D iplotaxis tenu ifo lia , E lym us repens, G eran ium  molle, G eran ium  p u s il-  
lum , H ypericum  perforatum , Ju g la n s  reg ia  juv ., M alv a  a lcea , Peucedanum  oreoselinum , P inus sy lvestris  juv., P lan tago  m ajo r, Poa 
an n u a , P oa p ra ten s is  s.l., P opulus  x  can aden sis  ju v ., Q uercus robur  juv ., R an u n cu lu s  repens, R o b in ia  pseudoacacia, R u b u s fru ticosus 
agg., R u m ex  crispus.
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Unbeweidete Flächen ohne Inokulation (0)
Die Zeittrajektorien der unbeweideten Referenzflächen beginnen bei niedrigen Werten 

der 1. Achse, im Bereich von Arten der Stellarietea  m ed iae. Der weitere Verlauf der Trajek- 
torien (mit niedrigen Werten der 2. Achse) zeigt den Abbau der Stellarietea -Ph 2.se durch 
mehrjährige Arten der A rtem isietea. Der Anteil an Zielarten in den Flächen ist zu allen Zeit­
punkten gering, die Deckung klonaler Gräser hoch.

Beweidete Flächen ohne Inokulation (G)
Wie bei den unbeweideten Nullflächen durchlaufen auch die beweideten Nullflächen zu 

Beginn eine Phase, die durch Arten der Stellarietea  geprägt ist. Auch hier werden diese über 
die Jahre durch mehrjährige A rtem isietea -Arten ersetzt. Die Annäherung an die inokulierten 
Flächen verstärkt sich in den letzten drei Jahren.

Inokulierte, beweidete Flächen (MA, Ma, MC, R, S)
Die Entwicklung der Inokulationsflächen beginnt ebenfalls mit Therophyten-reichen 

Stadien; sie liegen jedoch mehr in der Mitte des Ordinationsdiagramms. Dies ist auf einen 
geringeren Anteil der Stellarietea  m ed ia e-Arten zurückzuführen, bei gleichzeitigem Vor­
kommen von Zielarten. Dabei findet hier eine Vegetationsentwicklung über die kurzlebigen 
Arten der K oeler io -C oryn eph oretea  zu denen der F estuco-B rom etea  statt. Die inokulierten 
Flächen liegen vom zweiten Jahr an im oberen rechten Bereich des Diagramms, bedingt 
durch das stete Auftreten von Zielarten.

Zusammenfassend zeigt sich, dass alle Flächen zu Beginn der Untersuchung eine Phase 
von einjährigen Arten durchlaufen, die später von perennen Arten abgelöst werden. Die 
Lebensformen kommen jeweils korrespondierend aus dem Artenspektrum der Stellarietea / 
A rtem isietea  bzw. den transferierten Arten der K oeler io -C oryn eph oretea  / F estuco-B rom e­
tea.

4.3. Vergleichende Untersuchungen zur Artenstruktur
Die Artenzahlen der Donorflächen liegen weit unter denen der Restitutionsflächen. 

Gleiches gilt für die Flächen der spontanen Sukzession (ss), deren Artenzahl im Verlauf der 
Jahre immer mehr zurückging, begleitet von der Zunahme der Calamagrostis ep ige jo s- 
Deckung.

Die mittleren Artenzahlen (Abb. 3) sind auf den Restitutionsflächen von Beginn an 
hoch. 2001 stieg die Anzahl der Arten auf allen Flächen, gefolgt von einem allgemeinen 
Rückgang im Jahr 2002. Das besonders heiße und trockene Jahr 2003 zeigte keinen einheitli­
chen Trend in den Artenzahlen. Während 2004 die Artenzahlen auf den Restitutionsflächen 
stabil blieben, war 2005 ein erneuter Anstieg zu verzeichnen.

In Abb. 4 a, b, c sind die Artenzahlen für drei Beispiel-Datensätze pflanzensoziologi­
schen Gruppen zugeordnet. Verglichen werden die Nullflächen (0) mit den beweideten, 
nicht-inokulierten Flächen (G) und den Mahdgutflächen, die mit Alli0 -Stipetum-M.dLX.tn2X 
der Seeheimer Düne beimpft wurden (Ma). Es wird deutlich, dass die bei den Nullflächen 
stark ausgeprägte anfängliche S tellarietea -Phase hauptsächlich durch Arten der mehrjährigen 
Ruderalfluren abgebaut wird. Die wenigen vorkommenden Zielarten sind relativ häufige 
Arten wie Arenaria serpyllifo lia  und M edicago lupulina. Im Vergleich dazu weisen die bewei­
deten Flächen (G) mehr K oeler io -C oryn ep h ore tea -Arten und weniger Stellarietea -Arten auf; 
dies wird begleitet von einem im Vergleich zu den unbeweideten Flächen höheren Anteil 
von Offenboden (2001: 5 %, 2005: 11 % auf den beweideten Flächen; 2001: 0 %, 2005: 3 % 
auf den unbeweideten). Die K oeler io -C oryn ep h ore tea -Arten Petrorhagia prolifera , Silene 
conica, C orynephoru s canescen s und Vulpia m yuros konnten sich nur auf den G-Flächen eta­
blieren.

Auf den inokulierten Ma-Flächen (Abb. 4c) liegt die Zahl der Zielarten von Anfang an 
bei 14-18. Die Entwicklung von Einjährigen- und Pionierarten-geprägten K oeler io -C oryn -
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Abb. 3: Mittlere Artenzahl der verschiedenen Behandlungen (1999-2005), der Donorflächen und der 
10-jährigen spontanen Sukzession (ss).
Fig. 3 Average species number of the different treatments, the donor plots and the 10-year spontaneous 
succession plots (ss).

ephoretea- zu Festuco-Brometea-GeseWschahen vollzieht sich seit dem Jahre 2003. Festuco- 
Brom etea-Arten wurden zwar mit dem Mahd-/Rechgut übertragen, etablierten sich aber oft 
erst nach drei Jahren (z.B. Stipa capillata).

In Tab. 1 sind die gemeinsamen Arten im Vergleich der Donorflächen mit inokulierten 
Flächen für die verschiedenen Ansätze dargestellt. Nachdem die Sodenfläche bereits im 
ersten Jahr besonders viele übertragene Arten zeigte, kam es im dritten Jahr zu einer Anglei­
chung aller Behandlungen bezüglich der übertragenen Arten. Alle Behandlungen wiesen 
dann einen mit den Leitbildflächen gemeinsamen Artenpool von 70-76 % auf; darunter sind 
gefährdete Arten, wie z.B. wie Stipa capillata, Thymus serpyllum  und Euphorhia seguieriana. 
Mit der Sodenversetzung wurden alle Festuco-Brometea- und K oelerio-C orynephoretea- 
Arten der Donorfläche sowie das Moos Tortula ruraliformis übertragen. Letzteres erreichte 
in den Folgejahren auffällig hohe Deckungswerte. Die Flächen sind noch nach sechs Unter­
suchungsjahren physiognomisch an den dominierenden Klonen von Euphorhia cyparissias 
zu erkennen.

Einige wenige Arten, die auch auf den Leitbildflächen Vorkommen, haben sich seit 2001 
eingestellt (Tab. 1); diese wurden wahrscheinlich durch Weidetiere oder Windeinfluss von 
Nachbarflächen übertragen.

4.4. Ruderalisierungs-Index
Die Donorflächen sind durch einen geringen qualitativen Ruderalisierungsindex

gekennzeichnet (Abb. 5a). Der Vergleich zeigt die deutlichsten Unterschiede zwischen ino­
kulierten und nicht-inokulierten Flächen im ersten Jahr: Die Vegetation der beiden Flächen­
typen 0 und G ist überwiegend aus Ruderalarten zusammengesetzt. Die sinkenden Werte 
sind im Falle der unbeweideten Nullflächen (0) auf einen Rückgang der Anzahl an 
Ruderalarten zurückzuführen. Die beweideten Referenzflächen (G) zeigen demgegenüber 
einen Zuwachs an Zielarten (s.o.). Die Zahl an Ruderalarten nahm von 2001 bis 2005 ab, so 
dass der Index leicht sinkende Werte zeigt; die Zielmarke der Donorflächen wird jedoch 
nicht erreicht. Die Flächen der spontanen Sukzession (ss) haben etwa gleich hohe Artenzah­
len der ruderalen Arten zu Zielarten.
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Abb. 4a-c: Mittlere Artenzahlen der verschiedenen Behandlungen bezogen auf pflanzensoziologische 
Artengruppen. 4a: 0, 4b: G, 4c: Ma.
Fig.4 a-c: Average species numbers of the different treatments based on phytosociological groups. 4a: 0, 
4b: G, 4c: Ma.
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Table 1 Species overlap of donor and inoculated plots: 1999-2005.

Tab. 1 Übereinstimmung der Artenzusammensetzung von Donor- und inokulierten Flächen:
1999-2005.

Jahr
Ansatz

Artenzahl
Donorfläche

1999 2000 2001 
gemeinsame Arten

2005

% % % %
S 27 67 74 74 78
R 18 56 72 72 78

MC 33 58 70 70 85
MA 33 42 55 76 79
Ma 29 41 59 72 79

Arten der Leitbildflächen, die die inokulierten Flächen nach 2001 besiedelten: 
S Valerianella carinata
R Calamagrostis epigejos

MC Helictotrichon pubescens, Rumex acetosella, Setaria viridis,
Verbascum densiflorum, Achillea millefolium agg.

MA Achillea millefolium  agg.
Ma Euphorbia cyparissias, Peucedanum oreoselinum

Der quantitative Ruderalisierungindex (Abb. 5b) zeigt deutlich, dass die Vegetation 
der Donorflächen der Mahdgutansätze nur zu geringen Prozentsätzen aus Arten der ein- 
oder mehrjährigen Ruderalfluren besteht. Noch deutlicher als beim qualitativen Ruderali- 
sierungsindex unterscheiden sich inokulierte und nicht-inokulierte Flächen; auf den 0- und 
G-Flächen im Restitutionsgebiet dominieren die Ruderalarten. Der Einfluss der Beweidung 
auf die nicht-inokulierten Flächen (G) wird erstmals 2001 deutlich. Während die Deckung 
der Zielarten auf den nicht-inokulierten Flächen (0, G) schon früh rückläufig ist, fallen 
umgekehrt die Deckungssummen der Ruderalarten auf den mit Mahd- oder Rechgut inoku­
lierten Flächen (MA, Ma, MC und R) seit 2001 kontinuierlich ab, wodurch deren Index 
weiter sinkt. Die Ruderalisierung bleibt auf einem deutlich höheren Niveau als auf den 
Donorflächen. Der hohe Wert des Indexes der Rechgutflächen im Jahr 2000 ist verursacht 
durch das Ansteigen der Deckung von Vicia hirsuta auf über 50 %.

Die Werte der Restitutionsflächen im Jahr 2005 liegen zwischen 0,34 (R) und 0,39 (S). 
Die mit Material des A llio-Stipetum  beimpften Flächen zeigen bis 2004 Ruderalisierungsin- 
dices unter 1; 2005 bedingt das Aufkommen von Erigeron annuus und Artem isia vu lga ris 
einen Anstieg auf 1,85.

Die Flächen der spontanen Sukzession (ss) „kippen“ im Jahr 1998, als die Deckungs­
summe der Ruderalarten die der Zielarten übersteigt. Dieser Trend setzt sich weiter fort. Bis 
zum Jahr 2005 fällt die Deckung der Zielarten bei gleichzeitig steigender Tendenz der 
Ruderalarten, die nur im Jahr 2001 vorübergehend etwas abnehmen.

4.5. Deckung von Calamagrostis ep ig e jo s
Auf den inokulierten, beweideten Flächen stellte sich Calamagrostis ep ige jo s mit deut­

lich geringerer Deckung als auf den beweideten und unbeweideten Referenzflächen (0, G) 
ein (Abb. 6). Bemerkenswert ist hier, dass sich die unbeweideten, nicht-inokulierten Flächen 
und die Flächen „spontane Sukzession“ sehr stark annähern und von den beweideten 
Flächen abgrenzen. In besonderem Maße wird hier der Effekt der Restitutionsbeweidung 
deutlich.
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Abb. 5a, b: Ruderalisierungs-Indices der verschiedenen Behandlungen, der Donorflächen und der 10- 
jährigen spontanen Sukzession (a: qualitativ, b: quantitativ).
Fig. 5 a, b: Ruderalisation indices of the different treatments, of the donor plots and the 10-year sponta­
neous succession plots (a: qualitative index, b: quantitative index).

5. Diskussion
5.1. Vegetationsentwicklung

5.1.1. Flächen ohne Beweidung und ohne Inokulation
Auf den Kontrollflächen entwickelte sich schnell eine ruderal geprägte Vegetati­

onsdecke. Die dominierenden Arten waren hier ein-, später mehrjährige Ruderalarten; in 
den späteren Phasen stellten sich vor allem klonale Gräser ein. Die Abfolge einer A rte m is ie -  
t e a -  / A gro p yretea -P h a .se  auf eine frühe S te l la r ie te a -Phase ist ein typischer Entwicklungs­
trend für die von S C H M ID T  (1993, 1998) im Neuen Botanischen Garten Göttingen analysier­
te sekundäre Sukzession auf brachliegenden Ackern.
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Abb. 6 Mittlere Deckung von C a la m a g ro s t is  ep ige jo s , differenziert nach den verschiedenen Behandlun­
gen und der 10-jährigen spontanen Sukzession (ss).
Fig. 6: Average cover of C a la m a g ro s t is  ep ige jo s , differentiated according to the different treatments and 
the 10-year spontaneous succession plots.

Die Flächen der spontanen Sukzession (ss) können als Modell für eine weitere Entwick­
lung der unbeweideten Referenzflächen (0) des Restitutionsgebietes dienen: zunehmende 
Dominanz von Ruderalarten und klonalen Gräsern wie Poa angustifo lia  oder Calamagrostis 
ep igejos. Diese Entwicklungsrichtung der spontanen Sukzession wird durch 10 weitere 
Untersuchungsflächen im Gebiet „Griesheimer Sand“ bei Darmstadt belegt (SCHWABE n.p.).

Entsprechende Befunde gibt es z.B. von R ebele & L ehmann (2001), die im 5. Jahr auf 
ehemaligen Deponien hohe C alamagrostis-Deckung feststellten.

5.1.2. Flächen mit Beweidung ohne Inokulation
Die Beweidung als einzige Maßnahme war nicht geeignet zur Wiederherstellung der 

Zielgesellschaften, wenn sich auch einige K oeler io -C oryn ep h ore tea -Arten aus den Nachbar­
beständen in den beweideten nicht-inokulierten Flächen etablieren konnten. Andere Unter­
suchungen zeigen, dass durch Schafweide ein erfolgreicher Diasporen-Transfer erfolgen 
kann (Fischer et al. 1995, 1996); Eichberg et al. (2005, 2007) wiesen sogar die anschließen­
de Etablierung von Rote-Liste-Arten nach. Auf der Restitutionsfläche mit hohem Ruderali- 
sierungspotential reicht diese Maßnahme jedoch nicht aus. In anderen Gebieten kann bei 
geringerer Fragmentierung und hohem Anteil von windausgebreiteten Arten auch eine 
spontane Wiederbesiedlung mit Leitarten der jeweiligen Zielgesellschaften erfolgen; dies 
wurde z.B. bei der Wiederbesiedlung von Sandbrachen in Ungarn festgestellt (HALASSY 
2001).

Die Ruderalisierungs-Indices zeigen, wie die Beweidung die Ruderalisierung der 
Flächen mildert. Die Beweidung der Schafe begrenzte die Dominanzbildung der Ruderalar­
ten (insbesondere von C alamagrostis), wie sie auf den unbeweideten Referenzflächen zu 
beobachten war. Trotz des dynamisierenden Trittes der Weidetiere, der immer wieder offe­
nen Boden schafft, konnten sich Zielarten bisher nicht in größerem Umfang ausbreiten.
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5.1.3. Flächen mit Inokulation und Beweidung
Alle Inokulationsansätze zeigen sehr gute Erfolge in der Restitution Zielarten-reicher 

Pflanzengesellschaften. Dieser Schluss lässt sich in unserem Falle durch Vergleich der flori- 
stischen Struktur der Donorflächen mit den Behandlungsflächen ziehen. Auch K lEH L et al. 
(2006) konnten in ihren Versuchen zur Restitution von Kalkmagerrasen hohe Ubertragungs­
raten erreichen. Die Evaluierung erfolgte hier durch direkte Analyse des Mahdgutes auf 
keimfähige Diasporen. 69-89 % der Arten konnten übertragen werden, von denen fünf 
Jahre nach Beginn des Experimentes 58-76 % sich auf den Experimentierflächen etablierten.

Die hohe Zahl an übertragenen Arten in der vorliegenden Untersuchung wurde mit 
einem nur einmal durchgeführten Auftrag von Inokulationsmaterial erreicht. Die Arten der 
Donorfläche hatten überwiegend ein für die Übertragung günstiges phänologisches Stadium 
(„abblühend" bis „Samen ausstreuend“ sensu DlERSCHKE 1994). K lEHL et al. (2006) stellten 
für Kalkmagerrasen fest, dass die Übertragung von Diasporen zwar bei dreifachem Mahd­
gut-Auftrag höher ist als bei einfachem, aber die Effizienz der Etablierung in dem dichten 
Heuauftrag geringer ist.

Die Vegetation entwickelte sich von einer Therophyten-reichen Phase hin zu Beständen 
aus mehrjährigen Arten. Das anfängliche Aufkommen von S te lla r ie te a-Arten fiel auf den 
inokulierten Flächen aber deutlich schwächer aus als auf den Nullflächen; dafür kamen hier 
schon früh zahlreiche Arten der Sandrasen auf. Innerhalb dieser verschob sich mit den Jah­
ren ebenfalls eine Pionierarten-Phase der K oelerio-C orynephoretea hin zu den Festuco-Bro- 
m etea. Auch die mehrjährigen Ruderalarten entwickelten sich auf den inokulierten Flächen 
schwächer auf als auf den Referenzflächen. Trotzdem sind Ruderalarten auf allen Restituti­
onsflächen vorhanden und bilden nennenswerte Deckungsanteile aus; somit besteht ein 
latentes Ruderalisierungspotential. Ohne die bisher praktizierte Beweidung würden die 
Ruderalarten sicher weiter an Deckung gewinnen. Letzteres entspricht den Ergebnissen von 
KlRMER &  M a h n  (2001) auf unbeweideten inokulierten Flächen in Bergbaufolgelandschaf­
ten. Die Tendenz zur Ruderalisierung unterstreicht die Bedeutung von abiotischen Restituti­
onsmaßnahmen, die durch die Wiederherstellung nährstoffarmer Bedingungen dauerhaft die 
Entwicklung zu Sandtrockenrasen begünstigen.

Die Inokulation bedingt bei allen Ansätzen hohe Artenzahlen, die diejenigen der Leit­
bildflächen weit übertreffen. Wenn in der längerfristigen Entwicklung Ruderalarten noch 
weiter zurückgedrängt werden, wird sich die Artenzahl verringern. Restitutionsziel ist nicht 
der erreichte Artenreichtum, sondern die Wiederherstellung von Leitbildgesellschaften.

Die verschiedenen Ansätze (Mahdgut, Rechgut, Sodenversetzung) führten nur zu gerin­
gen Unterschieden in der Effizienz der Übertragung von Zielarten und deren Etablierung im 
Laufe der weiteren Entwicklung der Flächen. Berücksichtigt man daher den großen Auf­
wand, der durch die Sodenversetzung entsteht und die größeren Auswirkungen auf die 
Donorfläche, so ist die Diasporenübertragung via Mahd- oder Rechgut effektiver. Die Über­
tragung von Arten aus der obersten Boden- bzw. der Streuschicht kann durch ein gründli­
ches Rechen, das auf die Mahd der aktuell Samen tragenden Vegetation folgt, erreicht wer­
den. ElCHBERG et al. (2006) fanden in ihren Untersuchungen in Pionierstadien die arten- und 
individuenreichste Diasporenbank in der Oberflächenschicht (0-1 cm Tiefe), während in 
mittleren Sukzessionsstadien die sich anschließende Schicht von 1-6 cm Tiefe die meisten 
Arten und Individuen aufwies. Die Einbeziehung der Streuschicht kann daher positiv 
bewertet werden, weil so auch Diasporen von Arten erfasst und übertragen werden, die 
keine Samenbank anlegen.

5.2. Fraßpräferenzen
Der Erfolg von Restitutionsmaßnahmen wird oft durch ein unzureichendes Manage­

ment geschmälert (PykäLÄ 2005). In unserem Fall spielt der selektive Fraß der Weidetiere, 
der konkurrenzschwache Pflanzenarten indirekt fördert, eine wichtige Rolle. In früheren 
Untersuchungen auf der Restitutionsflächen konnte bereits festgestellt werden, dass Arten
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der K oelerio-C orynephoretea und Festuco-Brom etea von den Schafen weniger stark beses­
sen werden als Ruderal- oder Grünland-Arten. Die Weidetiere bevorzugen in den von uns 
untersuchten Flächen hochwüchsige Arten der A rtem isie tea , S te llarie tea  und M olin io -A rr- 
h enatheretea  (STROH et al. 2 0 0 2 ) . Schafe und Esel ergänzen einander gut durch ihr selektives 
Weideverhalten (SÜSS 2 0 0 6 , Süss & SCHWABE 2 0 0 7 ) . Gerade zur Zurückdrängung ruderaler 
Grasarten halten Süss & SCHWABE (1. c.) die sukzessive Beweidung durch Schafe und Esel 
aufgrund der starken Reduktion der Phytomasse für eine geeignete Pflegemaßnahme zur 
Wiederherstellung und zur Erhaltung artenreicher Ökosysteme.

Diese Ergebnisse zum Fraßverhalten erklären die geringere Ruderalisierung auf den 
beweideten Nullflächen, verglichen mit den unbeweideten Flächen.

6. Ausblick
Die Ergebnisse dieser Studie haben die Grundlage gelegt, dass wir in weiteren, größeren 

Projekten die Methoden der Inokulation und Beweidung eingesetzt haben. Im Rahmen 
eines E+E-Projektes werden im Raum Darmstadt-Dieburg neue Korridore zwischen Sand- 
Ökosystemen errichtet unter Verwendung von nährstoffarmen und Diasporen-armen Tie- 
fensanden; anschließend erfolgt Inokulation und Beweidung. Diese Maßnahmen sollen län­
gerfristig zu einer Defragmentierung der verinselten intakten Sandrasen führen (nähere 
Informationen: www.riedundsand.de).
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