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Sukzessionslinien in basenreicher offener Sandvegetation
des Binnenlandes:
Ergebnisse aus Untersuchungen von Dauerbeobachtungsflichen

— Karin Siiss, Christian Storm und Angelika Schwabe -

Zusammenfassung

Der typische Sukzessionsverlauf auf basenreichen offenen Sandstandorten im Binnenland fiihrt von
Pionierstadien der Koelerio-Corynephoretea zu artenreichen Allio-Stipetum-Bestanden (Festuco-Bro-
metea). Innerhalb weniger Jahre konnen sich aber auch artenarme Dominanzbestinde mit hohem Rude-
ralisierungsgrad entwickeln, die durch generalistische konkurrenzstarke Graminoide bestimmt werden.
32 Dauerbeobachtungsflichen, die ohne Pflegemanagement sind und mittlerweile seit bis zu 15 Jahren
von uns untersucht werden, ermdglichen einen detaillierten Blick auf die unterschiedlichen Sukzessions-
linien und die Geschwindigkeiten, mit denen sich Anderungen in der Artenzusammensetzung vollzie-
hen. Dabei stehen uns neben den Daten der Vegetationsaufnahmen und den daraus abgeleiteten Infor-
mationen (wie z. B. mittleren Ellenberg-Zeigerwerten) fiir verschiedene Flichen auch Boden-Daten (N,
P, pH) zur Verfigung.

Eine Analyse aller Flichen dokumentiert die relative Stabilitit offener Sandvegetation nahrstoffarmer
Standorte fiir die untersuchten Zeitfenster. Pioniergesellschaften des Sileno conicae-Cerastietum semide-
candri s. 1. und Jurineo-Koelerietum glancae zeigen z. T. strukturelle Anderungen (so z. B. Zunahmen
der Kryptogamendeckung). Eine Zunahme von Stipa capillata kann z. T. in 11-12 Untersuchungsjahren
im Jurineo-Koelerietum festgestellt werden; dies korrespondiert mit einer Abnahme von Koeleria glauca
und z. T. mit einer Ablésung von Tortula ruraliformis durch Hypnum cupressiforme var. lacunosum.
Dennoch konnten sich wihrend der Untersuchungsjahre in den Bestanden die Arten des Jurineo-Koele-
rietum halten. Bestinde des Allio-Stipetum zeigen in der spontanen Sukzession z. T. lange Stagnationen
von mehr als 14 Jahren; vereinzelt tritt der Polykormonbildner Prunus spinosa auf. Stellenweise kommt
es mit zunehmender Deckung von Stipa capillata jedoch zu gravierenden Abnahmen der Artenzahl.
Bestande, die in ihrer Pionierphase durch hohere Bodennihrstoffgehalte (besonders Phosphat) und
hohere Ellenberg-Feuchtezahlen gekennzeichnet sind, entwickeln sich innerhalb weniger Jahre zu
artenarmen Ruderalbestinden.

Die gewonnenen Ergebnisse werden in einem Sukzessionsmodell dargestellt. Fiir ein Pflegemanagement
ergibt sich aus den Ergebnissen, dass intakte Koelerion glancae-Flachen oft nur sehr extensiv beweidet
werden mussen. Insbesondere zur Dimpfung der Ruderalisierung in den nihrstoffreicheren Flichen
sowie zur Dynamisierung in grofieren homogenen Bestinden des Allio-Stipetum ist ein Pflegemanage-
ment jedoch eine essentielle Mafinahme. Die in unseren Fillen eingesetzte Schaf- und/oder Eselbewei-
dung fithrt zur partiellen Forderung der besonders gefahrdeten Pionierstadien im Mosaik mit dem
Allio-Stipetum.

Abstract: Successional pathways in base-rich open inland sand vegetation:
results from permanent-plot studies

The typical successional pathway in base-rich inland sand ecosystems leads from pioneer stages
of the class Koelerio-Corynephoretea to species-rich stands of Allio-Stipetum (Festuco-Brometea).
A further successional pathway is characterised by the development of ruderalized species-poor stands,
which are dominated by generalistic competitive graminoids. We investigated altogether 32 non-man-
aged permanent plots for up to 15 years. This enables us to differentiate successional lines and duration
as well as changes in species composition in the course of succession. The database consists of relevés
and derived information (e. g. Ellenberg indicator values); for selected plots supplementary data regard-
ing soil parameters (N, P, pH) were available.

An analysis of all plot data reveals relative stability of open sand vegetation on nutrient-poor stands for
the investigated period. Pioneer communities of Sileno conicae-Cerastietum semidecandri s. 1. and Juri-
neo-Koelerietum glaucae in part show structural changes (e.g. increase of the cryptogam layer). Stipa
capillata increased in some stands of the Jurineo-Koelerietum in 11-12 years, which corresponds to a
decrease of Koeleria glauca and partly to a substitution of Tortula ruraliformis by Hypnum cupressi-
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forme var. lacunosum. Nevertheless, species of Jurineo-Koelerietum were able to persist in the investi-
gated time period.

Allio-Stipetum stands show long periods of stagnation (> 14 years); rarely, clones of Prunus spinosa
occur. Occasionally decreases in species numbers were observed corresponding to the increase of Stipa
capillata. Pioneer stands, which are characterised by higher levels of soil nutrients (especially phosphate)
and higher Ellenberg moisture indicator values develop in the direction of species-poor ruderal stands
within a few years.

The results are presented in a successional model. Conclusions for management are that intact Koelerion
glancae-stands should be grazed only extensively. Management practices (in our area sheep- and/or don-
key grazing) are especially essential to reduce ruderalization in stands, which are richer in soil nutrients.
Grazing is also very important in order to initiate the dynamization of areas covered by large homo-
genous Allio-Stipetum stands towards exceptionally threatened early successional stages (in a mosaic
with Allio-Stipetum).

Keywords: Competitive graminoids, Festuco-Brometea, Koelerio-Corynephoretea, Koelerion glaucae,
ruderalization, successional key species, successional model.

1. Einfithrung

Nach den ersten Untersuchungen von VOLK (1931) und ACKERMANN (1954) ist die
Sandvegetation auf basenreichen offenen Standorten im Darmstidter Raum in der grund-
legenden pflanzensoziologischen Studie von KORNECK (1974) beschrieben und mit den
linksrheinischen Nachbargebieten verglichen worden. Der Vegetationskomplex aus Bromo-
Phleetum, Sileno-Cerastietum, Jurineo-Koelerietum und Allio-Stipetum wurde von KORN-
ECK (l. c.) dokumentiert.

Bisher fehlen fir diese Vegetationstypen jedoch Ergebnisse von Dauerflichen-Untersu-
chungen; die bisherigen Annahmen zur Sukzession beruhen auf der Analyse ,falscher Zeit-
rethen® (,space-for-time substitution®, ,,chronosequences“) oder auf langjahrigen qualita-
tiven Beobachtungen. ,Falsche Zeitrethen“ konnen zu fehlerhaften Ergebnissen fithren, wie
z. B. Validierungen von JOHNSON & MIYANIsHI (2008) fiir Chronosequenzen und FOSTER &
TILMANN (2000) fir den Aspekt der Artenzahlen gezeigt haben. Dauerflichen-Untersu-
chungen liefern hingegen sichere Aussagen zur Sukzession (BAKKER et al. 1996, SCHMIDT et
al. 2009). Die 32 von uns untersuchten Dauerflichen decken Zeitreihen von 7 bis 15 Jahren
ab und sind damit z. T. also bereits ,long term observations® von > 10 Jahren (BAKKER et al.
1996). Der Forderung von AUSTIN (1981) und MYSTER & MALAHY (2008), Dauerflichen-
Untersuchungen ,,should consist of a series of replicate plots all of the same age and all sam-
pled at the same intervals over an extended period of time“ kann in unserem Datensatz z. T.
entsprochen werden; neben replizierten Dauerflichen haben wir jedoch auch einige singulire.

Generell sollen mit Hilfe von Dauerflichen-Untersuchungen zeitliche Muster der Vege-
tationsveranderung ermittelt werden (PICKETT et al. 1987), jedoch konnen auch Hypothesen
zu den Griinden und Mechanismen gepriift werden (BAKKER et al. 1996). PRACH &
REHOUNKOVA (2006) kritisieren, dass sich viele Sukzessionsstudien nur auf eine riumlich
sehr begrenzte Untersuchungsfliche beziehen; die Autoren stellten fest, dass der gesamte
Kontext der umgebenden Landschaft eine entscheidende Rolle spielt. Nachbarschaftseffekte
konnen z. B. bedingt durch den lokalen Diasporen-Niederschlag bzw. den Artenpool auftre-
ten (BAASCH et al. 2009).

Unsere Dauerflichen liegen in 11 verschiedenen Gebieten im Kalksand-Gebiet der
rechtsrheinischen nordlichen Oberrheinebene in Siidhessen. Sie befinden sich mit einer N-S-
bzw. W-O-Ausdehnung von 10 bzw. 8 km zwischen Griesheim in Siidhessen und Bicken-
bach/Bergstrafle (N-S) sowie zwischen Griesheim und Malchen/Bergstrafie (W-O).

Dauerflichen-Untersuchungen aus Binnenland-Sanddkosystemen gibt es bisher vor
allem fiir azidophytische Vegetationstypen, wie z. B. das Spergulo-Corynephoretum ein-
schliefflich flechtenreicher Stadien und verschiedene Corynephorus-reiche Bestinde (BIER-
MANN & DANIELS 1997, KETNER-OOSTRA & SYKORA 2008, KRATOCHWIL et al. 2009 a).
KIRMER & MAHN (2001), FROMM et al. (2002) sowie BAASCH et al. (2009) untersuchten die
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Sukzession in azidophytischer Sandvegetation der Bergbaufolgelandschaft in Ostdeutsch-
land. Nach FRoMM et al. (I. c.) konnen Corynephorus-reiche Stadien hier auf extrem sauren
Substraten Dauerpioniergesellschaften darstellen.

In den von uns untersuchten Vegetationstypen sind die Uberginge von Pioniergesell-
schaften zu konsolidierteren Rasen besonders interessant. Letztere stellen zum einen — wie
im Falle des Allio-Stipetum — fiir den Naturschutz wertvolle Lebensraume dar, werden aber
z. T. auch von monodominanten generalistischen Grisern beherrscht (SUss et al. 2004). Es
gilt hier, die determinierenden Faktoren fiir die eine oder andere Sukzessionslinie zu finden.
Allgemein bedingen in den Pionierstadien oft die Moglichkeiten der Kolonisation und die
Stress-Angepasstheit die Artenzusammensetzung, in den mittleren Stadien ist dagegen die
Konkurrenzkraft ausschlaggebend (GLEESON & TILMAN 1990, OLFF et al. 1993). Nach bis-
herigen Beobachtungen konnen in mittleren Sukzessionsstadien Griser- und Seggen-Fazies
verdimmend wirken und Geholzaufkommen verhindern, so wie dies bereits von KRAUSE
(1974) beschrieben wurde. Allgemein férdern hohere Nahrstoffgehalte im Boden konkur-
renzstarke Arten (TILMAN 1988); diese Arten (z. B. Graminoide) konnen dabei retardierend
auf die Ansiedlung von Geholzarten wirken (SMIT & OLFF 1998). Generalistische Schlissel-
arten der Vergrasung sind fir unser Gebiet vor allem Calamagrostis epigejos (SUSS et al.
2004), weiterhin Carex hirta, Cynodon dactylon und Poa angustifolia. Im Bereich der Kalk-
trockenrasen spielen vor allem Brachypodium-Sippen eine Rolle (B. pinnatum, B. rupestre)
(WILMANNS 1989, DIERSCHKE & BRIEMLE 2002, DIERSCHKE 2006, KIEHL 2009).

SUss et al. (2004) zeigten nach Untersuchungen in der nordlichen Oberrheinebene, dass
es eine Beziehung zwischen dem Bodennihrstoffgehalt der Flichen und spezifischen Suk-
zessionslinien gibt. Die Autoren unterschieden einen nicht-ruderalisierten Pfad, der von
Pionierfluren der Koelerio-Corynephoretea zu Allio-Stipetum-Bestinden fithrt und einen
ruderalisierten Pfad, der sich zu monodominanten Grasbestinden z. B. von Calamagrostis
epigejos entwickelt.

Die Anzahl der Dauerflichen, die in das Modell von Siiss et al. 2004 eingingen (s. dazu
auch SCHWABE & KRATOCHWIL 2009), war jedoch geringer als heute, und die Fragestellung
konzentrierte sich sehr stark auf die Sukzessionslinien zu Stipa capillata auf der einen und zu
Calamagrostis epigejos auf der anderen Seite.

Kenntnisse zu Sukzessionsprozessen und -geschwindigkeiten bei spontaner Sukzession
von Sandvegetation sind auflerordentlich wichtig, handelt es sich doch um stark gefihrdete
Phytozonosen, die z. T. FFH-Status haben (,,Koelerion glaucae“ Natura 2000-Code 6120,
sowie ,,Subpannonnische Steppen-Trockenrasen (,,Festucetalia valesiacae“ Code 6240) (Ssy-
MANK et al. 1998, SCHWABE & KRATOCHWIL 2009) mit vielen Rote Liste-Pflanzenarten und
einer FFH-Anhang-Art (Jurinea cyanoides, s. PETERSEN et al. 2003, BEIL et al. 2009). Diese
Gefihrdung ist besonders hoch in frithen Sukzessionsstadien, in denen stresstolerante nied-
rigwiichsige Pflanzenarten vorherrschen. Auch in anderen Gebieten ist basenreiche Sand-
vegetation fiir ihre hohe Phytodiversitit bekannt (z. B. Stidost-Schweden: Koelerion glancae
Natura 2000-Code 6120, s. z. B. Lobel & Dengler 2008). Auch stellen Vegetationskomplexe
auf Sandstandorten Habitate fiir bedrohte Tierarten dar, insbesondere thermobionte Inverte-
braten (z. B. Wildbienen, s. BEIL et al. 2008, KRATOCHWIL et al. 2009 b; Heuschrecken,
s. SCHWABE et al. 2004 a, b und Carabiden, s. z. B. LEHMANN et al. 2004), aber auch fiir
Vogelarten wie Steinschmitzer oder Wiedehopf.

Kenntnisse zur Verinderung der Artenzusammensetzung im Laufe der spontanen Suk-
zession und zur Sukzessionsgeschwindigkeit stellen eine Grundlage fiir die Entwicklung
von Management-Konzepten dar. Auch fiir Renaturierungs-Konzepte sind sie von grofier
Wichtigkeit (WALKER & DEL MORAL 2009). Ergebnisse zur spontanen Sukzession markieren
die Oszillationslinien fiir ein notwendiges gezieltes Eingreifen. Aus unserem Gebiet liegen
dabei sowohl Erfahrungen zur restitutiven Schaf-, Esel- und Multispecies-Beweidung
(SCHWABE et al. 2004 a, b, SUss 2004, ZEHM et al. 2004, SUss & SCHWABE 2007) als auch zur
abiotischen Restitution mit anschliefender Beweidung vor (STROH et al. 2002, 2007, SCHWA-
BE & KRATOCHWIL 2009, EICHBERG et al. 2010).
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Die Dauerflichen-Untersuchungen sollen folgende Fragen klaren:

1. Welche Sukzessionslinien konnen unterschieden werden? Besteht ein Zusammenhang
zwischen bestimmten Sukzessionslinien und Bodenkennwerten? Wie dndern sich Struktur-
parameter?

2. Wie sind die Sukzessionsgeschwindigkeiten innerhalb definierter Sukzessionslinien?
Besteht ein Zusammenhang zwischen diesen Geschwindigkeiten und Bodenkennwerten?
Wie schnell andern sich Strukturparameter?

3. Sind bestimmte Typen der Sandvegetation so stabil, dass sie sich auch ohne Beweidungs-
management fiir die hier untersuchten Zeitraume erhalten?

2. Untersuchungsgebiet

Die Dauerflichen liegen zum grofiten Teil im Landkreis Darmstadt-Dieburg, einige auch

im Bereich der Gemarkung der Stadt Darmstadt, in einem Hohenbereich von 100 bis 160 m

u. NN.

Die Untersuchungsflichen sind:

A: NSG ,Ehemaliger August-Euler-Flugplatz von Darmstadt®, Topographische Karte
1:25.000, Blatt (MTB) 6117

U: NSG ,,Ulvenberg® (Eberstadter Diine), MTB 6117

P: ND ,,Pfungstidter Diine“, MTB 6117

W: ,Weifler Berg®, Pfungstadt, MTB 6117

S: ND ,,Seeheimer Diine“, MTB 6217

G: NSG ,,Griesheimer Diine und Eichwildchen“, MTB 6117

Ba: Bahnlinie, Pfungstadt, MTB 6217

Bi: Bickenbach (NSG ,Kalksandkiefernwald“), MTB 6217

Ma: Malchen, Obstgirten, MTB 6217

Sc: Bickenbach, Schneise, MTB 6217

Re: Restitutionsfliche Seeheim-Jugenheim, MTB 6217

Kenndaten der Untersuchungsflichen finden sich in Tabelle 1.

Im Untersuchungszeitraum 1995-2009 lag der mittlere Jahresniederschlag bei 627 mm,
die mittlere Jahrestemperatur bei 10,9 °C und die mittlere jihrliche Sonnenscheindauer bei
1681 Stunden (Daten der Wetterstation Frankfurt/Main Flughafen, DEUTSCHER WETTER-
DIENST).

Alle Dauerflichen wurden im Bereich basenreicher Sande angelegt, die Verwehungen
von Terrassensanden des Rheins darstellen und in der Spit- bis frithen Nacheiszeit abgela-
gert wurden, spater kam es dann immer wieder zu Umlagerungen (AMBOS & KANDLER
1987). Als Bodentypen finden sich in initialen Stadien Locker-Syroseme und Pararendzinen
mit meist hoher Basensittigung. Konsolidierte Sandrasen sind durch Braunerden und Bin-
der-Parabraunerden gekennzeichnet.

Der atmospharische Stickstoffeintrag durch die Luft (feuchte und trockene Deposition)
betrug im Jahre 2001/02 im nordlichen Teil des Gebietes (NSG ,,Ehemaliger Euler-Flugplatz
von Darmstadt) ca. 16 kg*ha'*a' (BERGMANN 2004). Nach Daten des Umweltbundes-
amtes wurden 2004 in Diinendkosysteme des gesamten Untersuchungsgebietes 14-17
kg*ha1*a! Stickstoff eingetragen (GAUGER et al. 2008).

3. Zur bisherigen Kenntnis der basenreichen Sandvegetation
der nordlichen Oberrheinebene

Der typische Vegetationskomplex basenreicher Sandokosysteme setzt sich zusammen
aus Pionierfluren des Sileno conicae-Cerastion semidecandri Korneck 1974, liickigen Rasen
des Koelerion glancae mit dem Jurineo-Koelerietum glaucae Volk 1931 (beide Syntaxa zu
den Koelerio-Corynephoretea gehorend) und konsolidierteren Rasen des Allio-Stipetum
capillatae Korneck 1974 (Festuco-Brometea). Alle Gesellschaften sind inzwischen in ihrer
Ausdehnung durch landwirtschaftliche Nutzung, Uberbauung, Nutzungsaufgabe u. a. Fak-
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Tabelle 1: Kenndaten der 32 untersuchten Dauerflichen. Die Gebietsabkiirzungen sind im Text (Kapitel 2)
erlautert.

Table 1: Characteristic details for the 32 sampled permanent plots. See text (Chapter 2) for plot abbre-
viations.

Gruppe 1: Pionierfluren (Sileno-Cerastietum s.l.) mit héher deckenden Biologischen Krusten
1. Sileno-Cerastietum mit Phleum arenarium, 10 Jahre (1997-2006), Gebiet A
2. Sileno-Cerastietum mit Phleum arenarium, 13 Jahre (1996-2008), Gebiet A

Gruppe 2: Pionierfluren (Sileno-Cerastietum s.l.) weitgehend ohne Biologische Krusten
3. Sileno-Cerastietum mit Phleum arenarium, 13 Jahre (1996-2008), Gebiet A
Sileno-Cerastietum mit Phleum arenarium, 13 Jahre (1996-2008), Gebiet A
Sileno-Cerastietum mit Phleum arenarium, 8 Jahre (2000-2007), Gebiet A
Sileno-Cerastietum mit Phleum arenarium, 8 Jahre (2000-2007), Gebiet A
Sileno-Cerastietum mit Phleum arenarium, 8 Jahre (2000-2007), Gebiet A
Sileno-Cerastietum, Ubergangstyp zu 9, 8 Jahre (2000-2007), Gebiet A
Sileno-Cerastietum mit Poa angustifolia, 8 Jahre (2000-2007), Gebiet A

© NGO

Gruppe 3: Weiter entwickelte Pionierfluren (Jurineo-Koelerietum glaucae)

10. Jurineo-Koelerietum glaucae initial, Problem-Archaeophyt: Aristolochia clematitis,
7 Jahre (1997-2003), Gebiet U

11. Jurineo-Koelerietum glaucae initial, 8 Jahre (1997-2005), Gebiet P

12. Jurineo-Koelerietum glaucae mit Peucedanum oreoselinum, Linum perenne, 9 Jahre (1995-
2003), Gebiet W

13. Jurineo-Koelerietum glaucae mit Allio-Stipetum-Arten, 12 Jahre (1995-2006, 1 Fehljahr: 2004),
Gebiet S

14. Jurineo-Koelerietum glaucae mit Allio-Stipetum-Arten, 12 Jahre (1995-2006, 1 Fehljahr: 2004),
Gebiet S

15. Jurineo-Koelerietum glaucae mit Allio-Stipetum-Arten, 11 Jahre (1996-2006, 1 Fehljahr: 2004),
Gebiet S

Gruppe 4: Konsolidiertere Sandrasen (Allio-Stipetum capillatae)

16. Allio-Stipetum capillatae, Transitionsbestand zum Jurineo-Koelerietum, 10 Jahre (1997-2006, 1
Fehljahr: 2004), Gebiet S

17. Allio-Stipetum capillatae mit wenigen Koelerio-Corynephoretea-Arten, 10 Jahre (2000-2009),
Gebiet G

18. Allio-Stipetum capillatae, 10 Jahre (2000-2009), Gebiet G

19. Allio-Stipetum capillatae, 10 Jahre (2000-2009), Gebiet G

20. Allio-Stipetum capillatae, Abbau mit Prunus spinosa, 10 Jahre (2000-2009), Gebiet G

21. Ehemaliges Allio-Stipetum capillatae, starker Abbau mit Prunus spinosa, 10 Jahre (2000-2009),
Gebiet G

22. Allio-Stipetum capillatae, 15 Jahre (1995-2009, 2 Fehljahre 2006, 2008), Gebiet Ba

23. Allio-Stipetum capillatae, 15 Jahre (1995-2009, 2 Fehljahre 2006, 2008), Gebiet Ba

24. Allio-Stipetum capillatae, 9 Jahre (1995-2003), Gebiet Bi

25. Allio-Stipetum capillatae, 9 Jahre (1995-2003), Gebiet Bi

26. Allio-Stipetum capillatae, 9 Jahre (1995-2003), Gebiet Bi

Gruppe 5: Ruderalisierende Flachen

27. Sedum acre-Ges. — Calamagrostis-Bestand, 11 Jahre (1995-2005), Gebiet Ma

28. Sedum acre-Ges. — Calamagrostis-Bestand, 11 Jahre (1995-2005), Gebiet Ma

29. Helianthemum nummularium subsp. obscurum-/Bromus tectorum-Bestand — Cynodon
dactylon-Bestand, 11 Jahre (1995-2005), Gebiet Sc

30. Koelerio-Corynephoretea-/Stellarietea-Pionierflur — Rubus caesius- | Tanacetum vulgare-
Bestand, 9 Jahre (1999-2007), rel. nahrstoffreicher sandiger Rohboden auf Restitutionsflache,
Gebiet Re

31. Koelerio-Corynephoretea-/Stellarietea-Pionierflur — Calamagrostis epigejos-Bestand, 9 Jahre
(1999-2007), rel. nahrstoffreicher sandiger Rohboden auf Restitutionsflache, Gebiet Re

32. Koelerio-Corynephoretea-/Stellarietea-Pionierflur — Calamagrostis epigejos-Bestand, 9 Jahre
(1999-2007), rel. néhrstoffreicher sandiger Rohboden auf Restitutionsflache, Gebiet Re
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toren stark zuriickgegangen und fragmentiert. Thre Gefahrdung ist hoch, und sie unterliegen
z. T. strengem Schutz im Rahmen der FFH-Richtlinie (s. 0.).

Eine Vielzahl von Rote Liste-Arten der Deutschland-Liste und der Hessischen Roten
Liste (KORNECK et al. 1996, BVNH 2008) wie Stipa capillata, Koeleria glauca, Phlewm arena-
rium, Silene conica, S. otites u. a. kommen in den Untersuchungsflichen vor. Auch die im
Rahmen der FFH-Richtlinie als prioritire Art eingestufte Jurinea cyanoides tritt in funf
Dauerflichen auf.

Es gibt zwar Kenntnisse dariiber, dass diese Gesellschaften der Sandvegetation im Laufe
der Sukzession z. T. von generalistischen konkurrenzstarken Grisern wie Poa angustifolia
oder Calamagrostis epigejos tiberwachsen werden (s. z. B. KORNECK 1974) und damit den
Wert fiir den Naturschutz verlieren, genauere Dauerquadrat-Daten zur Ablosung einzelner
Arten und zu den Zeitriumen der Sukzessionsprozesse fehlen jedoch bisher. Erste Ergebnis-
se wurden von SUSS et al. (2004) zusammengestellt.

Bereits VOLK (1931) beschrieb die Koeleria glanca-Jurinea cyanoides-Assoziation fiir das
nordliche Oberrheingebiet. Er gibt an, dass es sich zwar nicht um eine Dauergesellschaft
handelt, sie sich aber nach seinen Beobachtungen lokal durchaus 60 Jahre halten kann, z. T.
jedoch auch weniger lang. VOLK (l. c.) beschrieb noch eine spontane Ansiedlung der Gesell-
schaft auf aufgelassenen Spargelfeldern und an den weniger gestorten Stellen der Sandgru-
ben. Ein spontanes Auftreten kann heute in der stark gediingten Intensivkultur Spargel nicht
mehr beobachtet werden. ACKERMANN (1954: p. 51) schreibt: ,,Auf unbewaldeten Dunen,
auf Exerzierplitzen und Bahndimmen sowie an lichten Waldrindern findet sich eine tiber-
aus reiche Artenkombination, [... ]Stipa capillata und Koeleria glauca sind fir diesen Vegeta-
tionstyp Arten mit Zeigerwert. Fiir den Fortbestand sind Storungsereignisse, wie sie bei-
spielsweise durch Beweidung und den damit verbundenen Tritt von Tieren hervorgerufen
werden, erforderlich. Setzen Einwirkungen dieser Art aus, siedeln sich Kiefern und Eichen
an, denen Vertreter der Bodenflora aus dem wirmeliebenden Kiefern-Laubmischwald fol-
gen. Ein Zwischenstadium nimmt dabei sicher das Prunus spinosa-Gebusch ein, das oft
unmittelbar an Trockenrasen der besten Ausbildungsform angrenzt®.

In seiner detaillierten Studie der Xerothermvegetation von Rheinland-Pfalz und Nach-
bargebieten beschreibt KORNECK (1974) zwei Typen von Pioniervegetation auf basenreichen
Sanden. Das Bromo tectorum-Phleetum arenarii Korneck 1974 kommt auf besonders kalk-
reichen bewegten Sanden vor. Die Gesellschaft kann nach KORNECK (l.c.) nach drei bis vier
Jahren vom Jurineo-Koelerietum tiberwachsen werden. Er nennt eine Abbauphase mit Poa
angustifolia auf sandigen Brachen; hier erfolgt ein Abbau zum Convolvulo-Agropyrion
repentis, spater kann sich Calamagrostis ansiedeln. Das Sileno conicae-Cerastietum semide-
candri Korneck 1974 kennzeichnet nach KORNECK (l.c.) kalkirmere basenreiche Standorte.
Die Unterschiede zwischen diesen beiden Assoziationen sind jedoch gering und beziehen
sich insbesondere auf das z. T. jahresweise stark fluktuierende Phleum arenarium (s. die Ste-
tigkeitstabelle bei OBERDORFER 1978). Zudem kommen schr viele Ubergangsformen vor, so
dass wir im Folgenden die beiden Pionierfluren zum Sileno-Cerastietum s. 1. zusammenfas-
sen, entsprechend dem Vorgehen von DENGLER (2001, 2004). Diese weiter gefasste Assozia-
tion kommt z. B. auch in Mecklenburg-Vorpommern vor und wird dort als kurzfristiges
Sukzessionsstadium angesehen, das stark bedroht ist (DENGLER L. c.).

Das Jurineo-Koelerietum glancae Volk 1931 ist im Bereich der Bergstrafle nach KORN-
ECK (l. c.) insbesondere durch hohe Stetigkeit von Poa badensis und Helichrysum arenarium
gekennzeichnet. Helichrysum hat allerdings in unseren Aufnahmen dieser Assoziation nur
geringe Stetigkeit. KORNECK (I. c.) gibt an, dass die Optimalphase der Gesellschaft einige
Jahre bestehen kann. Eine Subassoziation von Fumana procumbens vermittelt zum Allio-
Stipetum. Das Allio sphaerocephali-Stipetum capillatae Korneck 1974 ist typisch fir stirker
verfestigte Kalkflugsande (KORNECK L. ¢.).
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4. Methoden
4.1. Vegetationsaufnahmen

Die Vegetation der insgesamt 32 Dauerflichen wurde bei einer Untersuchungsdauer von meist 8-15
Jahren zumeist alljihrlich aufgenommen (in wenigen Ausnahmen fehlen einzelne Daten, s. Tab. 1). Die
Markierung erfolgte unter der Bodenoberfliche mit Vermessungsmagneten. Die unbewirtschafteten Fla-
chen ohne oder mit relativ geringen Stérungen haben eine Gréfie von zumeist 25 m?. Bei vier Flichen
der Griesheimer Diine sind Stérungen durch Kaninchen grofier, hier konnen aber z. T. stirkere Geholz-
zunahmen beobachtet werden. Fiinf Nullflichen eines Nihrstoff-Applikationsexperimentes (STORM &
Susss 2008), die wir in den Datensatz integriert haben (Flichen 5-9), weisen eine Flichengrofie von 4 m?
auf. Trotz dieses Unterschiedes in der Flichengrofle integrieren sich diese Aufnahmen gut in den
Gesamtdatensatz. Die Problematik der unterschiedlichen Flichengrofie besteht (s. z. B. OTYPKOVA &
CHYTRY 2006, DENGLER 2008); da wir aber in der vorliegenden Arbeit fast ausschliefflich Deckungs-
parameter auswerten und keine Prisenz-Absenz-Daten (bei letzteren hitte die Arten-Flichen-Bezie-
hung grofleren Einfluss), ist dies vertretbar. Mit wenigen Ausnahmen gibt es jeweils mindestens zwei
Replikate der Dauerflichen im selben Gebiet. In vier Fillen war dies nicht méglich; dort konnten nur
singuldre Dauerflichen angelegt werden (Flachen 10-12, 29).

Mit Ausnahme der Aufnahmen 5-9 (unbehandelte Flichen des Nahrstoff-Applikationsexperimentes
mit Prozentwerten) wurde die modifizierte Braun-Blanquet-Skala verwendet (BARKMAN et al. 1964).
Die Nomenklatur der Gefiflpflanzen folgt WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998), die der Moose KOPERSKI
et al. (2000) und die der Flechten ScHOLZ (2000).

Die Dauerflichen-Analyse basiert auf Datenmaterial von 317 bisher weitgehend unpublizierten Ein-
zelaufnahmen (Ausnahme Fliche 1 von 1997-2004 in HACH et al. 2005). Insgesamt 113 Aufnahmen
wurden von den Autoren durchgefihrt, die ibrigen Aufnahmen im Rahmen von verschiedenen Projek-
ten von Sabine Bergmann, Rainer Cezanne, Marion Eichler, Christopher Faust, Sabine Kraft, Nicole
Krolupper, Michael Stroh, Barbara Vormwald und Andreas Zehm. Bei weniger erfahrenen Bearbeitern
wurde die Standardisierung des Verfahrens durch Angelika Schwabe und Christian Storm weitestmog-
lich gewahrleistet.

4.2. Bodenkennwerte

In den Jahren 1999-2002 wurden, jeweils im Sommer, auf 22 der Flichen Bodenproben entnommen
und die Phosphat- und Gesamtstickstoff-Gehalte sowie der pH-Wert bestimmt.

Die Beprobung fand mit einem Piirckhauer-Bohrstock in 0-10 cm Tiefe statt, wobei jeweils 16 syste-
matisch ausgewihlte Proben zu 2 Mischproben von 8 Einzelproben vereinigt wurden. Die Beprobung
der Flichen 30-32 erfolgte im Winter 1999 auf Rohsubstrat mit drei Wiederholungen (STROH et al. 2002).

Der Phosphatgehalt wurde in CAL-Extrakten (VDLUFA 1991) photometrisch am Skalar SAN
gemessen und der Gesamtstickstoff-Gehalt nach Trocknen und Feinmahlen der Probe mit einem
N-Analyser (Carlo Erba 1400) bestimmt. Die Messung der pH-Werte fand in Calciumchlorid-Suspension
(0,01 mol/l) statt. Alle angegebenen Bodenkennwerte beziehen sich auf den bei 105 °C getrockneten
und mit der Maschenweite 2 mm gesiebten Boden.

4.3. Auswertung des Datenmaterials

Zur weiteren Analyse wurden die Deckungswerte in mittlere Prozentwerte transformiert in Anleh-
nung an DIERSCHKE (1994). Die Berechnung der qualitativen und quantitativen mittleren Ellenberg-Zei-
gerwerte (ELLENBERG et al. 2001) erfolgte mit dem Programm Ellex 2005 (Version 4.8).

Eine Ordination dieses Datensatzes mit einer Korrespondenz-Analyse (DCA) war wegen fehlender
Konvergenz auf der ersten Achse nicht méglich, so dass wir die Polare Ordination eingesetzt haben.
Dieses Verfahren hat sich in vergleichenden Studien gut bewihrt (MCCUNE & GRACE 2002). Die Polare
Ordination wurde mit dem Programm PC-ORD 5.31 durchgefiihrt. Die Einstellungen waren: Distance
measure: Serensen, Endpoint selection: Variance regression, Axis projection: Euclidean, Residual dis-
tance: Euclidean. Es wurden die wurzeltransformierten Prozent-Deckungswerte verwendet. Besonders
die Option ,,Endpoint selection: Variance regression® verhindert subjektive Interpretationen und igno-
riert Ausreifler und ist daher eine geeignete Methode.

Der Ruderalisierungsindex (RI) wurde nach STROH et al. (2007) berechnet und beschreibt das
Verhiltnis der Deckungssummen zwischen Ruderalarten und Ruderalarten + Zielarten. Je geringer der
RI-Wert ist, desto niedriger ist der Ruderalisierungsgrad.

Zum statistischen Vergleich der Bodennihrstoffdaten sowie des pH-Wertes zwischen den unter-
schiedenen Gruppen wurden Varianzanalysen (ANOVA) mit post-hoc Tukey-Test mit dem Programm
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Statistica 6.0 durchgefiihrt. Die Gesamt-Stickstoff- und Phosphat-P-Gehalte wurden dabei zuvor loga-
rithmiert, um die Testvoraussetzungen einzuhalten. Die Varianzhomogenitit wurde mit Hilfe des
Levene-Tests (p > 0,1) uberpriift, angendherte Normalverteilung graphisch mit Histogrammen und
Normal p-plots fiir das gesamte Datenkollektiv, da in einzelnen Gruppen nur geringe Stichproben-
umfinge vorlagen. Unterschiede zwischen den Gruppen hinsichtlich der mittleren qualitativen Ellen-
berg-Feuchte- und Nahrstoffzahlen wurden mit Hilfe von Kruskal-Wallis-Tests und nachgeschalteten
Mann-Whitney U-Tests analysiert.

5. Ergebnisse
5.1. Analyse der pflanzensoziologischen Tabelle

Die in Tab. 1 beschriebenen 32 Dauerflichen werden in Tab. 2 (Beilage) jeweils fiir das
erste und letzte Untersuchungsjahr dargestellt.

Das Geholzaufkommen im Gesamtdatensatz aller Jahre ist relativ gering: Nur in 20 der
32 Flachen kommt Geholz-Jungwuchs vor. Am haufigsten sind Quercus robur, Pinus sylves-
tris und Crataegus monogyna. Immer wieder kommt es zu Trockenschiden und zum
Absterben der jungen Geholze. Hohere Geholzdeckung tritt nur in zwei Fallen auf (Allio-
Stipetum mit Prunus spinosa); in einem weiteren Fall erreicht der Hemi-Nanophanerophyt
Rubus caesins hohere Deckungen (Fliche 30). Diese beiden Arten sind daher in Tab. 2 unter
,Sukzessionale Schliisselarten® mit weiteren, ein Sukzessionsstadium in besonderer Weise
bestimmenden Arten, z. T. doppelt aufgefiihrt.

Neophyten spielen mit Ausnahme der lokal auftretenden C4-Pflanze Cynodon dactylon
bisher nur eine relativ geringe Rolle. Prunus serotina stellt sich immer wieder punktuell ein
(durch die Beschrinkung auf das erste und letzte Jahr nicht dargestellt), stirbt aber haufig ab
und stellt bisher in den Offenland-Gebieten noch kein grofles Problem dar. Erigeron annuus
erreichte vor allem im Jahr 2001 auf etwas frischeren Fliachen (Typ 5, Flichen 31, 32, s. u.)
hohere Deckungen. Conyza canadensis ist in vielen Flichen vertreten, ohne dominant zu
sein. Die Art befindet sich auch im Gebiet der Flichen 12-16 und 27-28 im Diasporen-Nie-
derschlag (KROLUPPER & SCHWABE 1998).

Nach der floristischen Zusammensetzung lassen sich insgesamt fiinf verschiedene
Haupttypen unterscheiden (Gruppen 1-5 in Tab. 2 als Beilage):

Gruppe 1: Pionierfluren (Sileno-Cerastietum s. 1.) mit hoher deckenden ,Biologischen Krus-
ten (Bodenkrusten aus Cyanobakterien, Flechten, Moosen, Griinalgen) (Abb. 1).
Von diesem Typ liegen nur zwei Dauerflichen vor. Sie zeichnen sich durch hohe Stabilitat im
Untersuchungszeitraum von 10 bzw. 13 Jahren aus. Es lasst sich jedoch eine Zunahme von
Tortula ruraliformis und allgemein von Makro-Kryptogamen feststellen.

In den Gruppen 1 und 2 sind einjahrige Arten mit Schwerpunkt im Sileno-Cerastietum
s. . sowie Salsolion-Arten kennzeichnend gegentiber den Gruppen 3 bis 5. Die Dauerfliche
1 wurde fiir den Zeitraum 1997-2004 von HACH et al. (2005) dargestellt. Hier finden sich
auch Angaben zur taxonomischen Zusammensetzung der Krusten, die u. a. von den Cyano-
bakterien Nostoc und Microcoleus sowie von der eucaryontischen Alge Zygogonium erice-
torum bestimmt werden.

Gruppe 2: Pionierfluren (Sileno-Cerastietum s. 1.), weitgehend ohne ,Biologische Krusten®
(Abb. 2).

Bei den hier untersuchten sieben Flichen lassen sich Anderungen der Dominanzverhiltnisse
vor allem bei Makro-Kryptogamen feststellen, so z. B. die Zunahme von Hypnum cupressi-
forme var. lacunosum. Auch eine starke Abnahme des Pioniergrases Corynephorus canes-
cens in Zeitraumen von 8-13 Jahren ist deutlich. In keinem Falle konnte eine Entwicklung
zu artenreicheren Koelerion glancae-Bestinden im Untersuchungszeitraum (8 bzw. 13 Jahre)
nachgewiesen werden. Koeleria glauca ist zwar in drei Flichen vertreten, nimmt aber ab
(Flichen 3, 4) oder erlischt (Fliche 5). Sukzessionstendenzen zu konsolidierteren Bestinden
werden z. B. durch Centaurea stoebe, Ononis repens, Carex hirta, z. T. auch durch Elymus
repens und Securigera varia angezeigt.
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Abb. 1: Gruppe 1: Pionierflur (Sileno-Cerastietum s. 1. mit Koeleria glanca), seit 1996 geziunt (Kanin-
chen-frei), die z. T. von ,,Biologischen Krusten® iberzogen ist. Links: hochwiichsige Asparagus-Triebe.
Auflerhalb des Zauns: Kaninchen- und Schaf-beweidete Flichen. (Fliche 2, September 2009).

Fig. 1: Group 1: Pioneer stand (Sileno-Cerastietum s. 1. with Koeleria glanca), fenced since 1996 (free
from rabbits), covered partly by biological soil crusts. Left side: tall Asparagus shoots. Not fenced:
sheep- and rabbit-grazed area. (Plot 2, September 2009).

Abb. 2: Gruppe 2: Pionierflur, linke Bildseite (Sileno-Cerastietum s. 1. mit Koeleria glanca), seit 1996
gezdunt (Kaninchen-frei), ohne ,Biologische Krusten®. Rechts: gezdunte Fliche, die Kaninchen-bewei-
det ist, auflerhalb des Zauns: Kaninchen- und Schaf-beweidete Flichen. (Fliche 4, September 2009).

Fig. 2: Group 2: Pioneer stand, left side (Sileno-Cerastietum s. 1. with Koeleria glauca), fenced since
1996 (free from rabbits), without biological soil crusts. Right side: fenced, grazed by rabbits; area out-
side the fence grazed by both sheep and rabbits. (Plot 4, September 2009).
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Abb. 3: Gruppe 3: Initialstadium des Jurineo-Koelerietum glancae im Gebiet der Fliache 10 mit blithen-
der Jurinea und fruchtendem Corynephorus. (August 2001).

Fig. 3: Group 3: Initial stage of Jurineo-Koelerietum glancae in the area of plot 10, with flowering
Jurinea and fruiting Corynephorus. (August 2001).

Abb. 4: Gruppe 3: Weit entwickeltes Jurineo-Koelerietum mit dem reichen Artenbestand der Secheimer
Diine (Flichen 13-15). Im Bild sichtbar (vorn Koeleria glanca): Euphorbia seguieriana, Alyssum monta-
num subsp. gmelinii, Fumana procumbens, Dianthus carthusianorum u. a. (Juni 2007).

Fig. 4: Group 3: Highly developed stand of Jurineo-Koelerietum with the rich species pool of “See-
heimer Diine” (plots 13-15). The following species are visible: in front, Koeleria glauca; further
Euphorbia seguieriana, Alyssum montanum subsp. gmelinii, Fumana procumbens, Dianthus carthu-
sianorum and others. (June 2007).
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Abb. 5: Gruppe 4: Allio-Stipetum an einer Bahnlinie, seit 1995 untersucht (Fliche 22 Vordergrund, 23
Hintergrund). Die Bestinde sind inzwischen reich an Streu, die Stipa-Deckung erhéhte sich von 2a auf
4. (Juli 2009).

Fig. 5: Group 4: Allio-Stipetum along the railway, sampled since 1995 (plot 22 foreground, 23 back-
ground). Meanwhile the plots have become rich in litter; Stipa-cover increased from 2a to 4. (July 2009).

Abb. 6: Gruppe 4: Prunus spinosa-Polykormon in einer unbeweideten gezdunten Fliche im Allio-
Stipetum. (Flache 20, Juli 2009).

Fig. 6: Group 4: Prunus spinosa-clone in an ungrazed exclosure (Allio-Stip etum). Plot 20, July 2009.
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Gruppe 3: Weiter entwickelte Pionierfluren (Jurineo-Koelerietum glaucae) (Abb. 3, 4).

Die Tabelle zeigt sehr klar die Pionierbestinde der Aufnahmen 10-12, die noch einige Pio-
nierarten des Sileno-Cerastietum s. |. und Salsolion mit den Gruppen 1 und 2 teilen (Abb. 3).
In einem Bestand (Fliache 11) ist Jurinea cyanoides nach acht Jahren erloschen. Die restlichen
Bestinde dieser Gruppe zeigen artenreiche Stadien mit einer gut ausgebildeten Artengruppe
der bereits stirker konsolidierten Bestinde des Jurineo-Koelerietum. Fur diesen Typ sind u.
a. die gefahrdeten Sippen Poa badensis, Alyssum montanum subsp. gmelinii und Fumana
procumbens charakteristisch (Abb. 4). Eine Zunahme von Stipa capillata kann in vier Fla-
chen festgestellt werden; dies korrespondiert in drei Flichen mit einer vollkommenen Ablo-
sung von Tortula ruraliformis durch Hypnum cupressiforme var. lacunosum und in drei Fla-
chen mit einer Abnahme von Koeleria glauca. Trotz der Anreicherung mit Arten des Allio-
Stipetum und allgemein konsolidierterer Stadien (in einem Fall auch Linum perenne); behal-
ten diese Bestinde aber weiterhin Charakterarten des Jurineo-Koelerietum mit hoherer
Deckung.

Gruppe 4: Konsolidiertere Sandrasen (Allio-Stipetum capillatae) (Abb. 5, 6)

Aufnahme 16 bezeichnet ein Ubergangsstadium zwischen Gruppe 3 und 4, bereits mit deut-
licher Deckung von Stipa capillata. Einige Flichen von der Griesheimer Diine (17-20) zeigen
leicht von Kaninchen gestorte Stad1en, in einem Fall mit einer deutlichen Zunahme von
Prunus spinosa von 25 auf 60 %, in einem anderen Fall nur von 25 % auf 30 %. Wegen der
Kaninchen-Storung haben wir sie in die Auswertungen, die den Abbildungen 8, 10-13
zugrunde liegen, nicht einbezogen. Die restlichen Flichen sind durch hohere Deckung von
Stipa capillata gekennzeichnet, die im Zeitverlauf zumeist zunimmt (z. B. in den Flichen 22,
23; Abb. 6). Dies wird z. T. begleitet von starken Verminderungen der Artenzahlen (Flichen

Abb. 7: Gruppe 5: Uniformer Calamagrostis epigejos-Bestand bei héheren Boden-Phosphatwerten. Die
Pionier-Fliche aus dem Jahre 1999 war bereits 2003 mit einem Dominanzbestand dieser ruderalen

Grasart bedeckt. (Fliche 31, Juli 2009).
Fig. 7: Uniform Calamagrostis epigejos-stand with higher soil-phosphate values. Already in 2003 the

former pioneer stage from the year 1999 was covered by a dominance stand of this ruderal grass
species. (Plot 31, July 2009).
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24, 25), wihrend sich andere Bestinde 15 Jahre ohne wesentliche Anderungen der Arten-
struktur halten konnen (z. B. Flichen 22, 23). Die Zunahme von Calamagrostis epigejos ist
in diesen trockenen Bestinden (noch) nicht gravierend; die Art tritt immer wieder auf, sie
kann sich in feuchteren Jahren oder auch bei auftretendem Halbschatten vegetativ vermeh-
ren. Letzteres konnte in diesem Datensatz aber kaum belegt werden (Fliche 22).

Gruppe 5: Ruderalisierende Flichen (Abb. 7)

Diese Flachen zeigen im Untersuchungszeitraum von 9-11 Jahren eine vollige floristische
Abl6sung von den Pionierfluren durch zumeist Calamagrostis epigejos-dominierte (in einem
Falle auch Cynodon dactylon-dominierte) Bestinde. Dabei handelt es sich bei den Flichen
30-32 um die Dokumentation der gesamten Vegetationsentwicklung von Rohbdden einer
ehemaligen Deponie (s. STROH et al. 2002, STROH et al. 2007), bei den anderen um Flichen
mit ehemaliger Bodenstérung (Fliche 29) oder wahrscheinlich friherem Ackerbau (Flichen
27, 28). Zu Beginn der Untersuchung sind diese Flichen durch dasVorkommen einer Reihe
von Koelerio-Corynephoretea- Arten gekennzeichnet, bei den Flachen 27 und 28 sind diese
sogar dominant, es fehlen jedoch die typischen Arten des Sileno-Cerastietum (bis auf Bro-
mus tectorum). Auflerdem fillt eine recht hohe Anzahl an Ruderalarten und Arten der Stel-
larietea auf, besonders in den Flachen 30-32. In letzteren sind die Leguminosen Vicia villosa
bzw. Medicago lupulina dominant. Fliche 29 war bereits zu Beginn vergleichsweise arten-
arm. Auf fast allen Flichen der Gruppe 5 kommt es wihrend der Beobachtungszeitriume zu
starken Artenabnahmen.

5.2. Bodenkennwerte

Die mittleren Stickstoff- und Phosphatgehalte sowie die pH-Werte der unterschiedenen
Gruppen sind in Tab. 3a zusammengestellt, Daten zu den einzelnen Flichen sind aus Tab. 2
(Beilage) ersichtlich. Die Varianzanalysen zeigen fir jeden Bodenkennwert signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen an. Am auffilligsten ist dabei der grofle Unterschied
im Phosphatgehalt der Flichen. Die in Gruppe 5 zusammengefassten Flichen weisen dabei

Tabelle 3: a) Vergleich der Bodeneigenschaften: mittlerer Gesamtstickstoffgehalt (Nt), Phosphat-P-
Gehalt sowie pH-Wert und b) der mittleren qualitativen Ellenberg-Feuchte (F)- und Nihrstoffzahl (N)
der pflanzensoziologischen Gruppen mit Standardfehler (in Klammern).

n: Anzahl der beprobten Flichen. p: Irrtumswahrscheinlichkeit nach ANOVA bzw. Kruskal-Wallis-
Test. a, b, ¢, d: unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikant (p < 0,05) verschiedene Gruppen
innerhalb eines Bodenkennwerts nach post-hoc Tukey-Tests bzw. Mann-Whitney U-Test.

Table 3: a) Comparison of the soil parameters: mean total N concentration (Nt), phosphate-P content
and pH value and b) mean qualitative Ellenberg-moisture values (F) and Ellenberg-nutrient values (N)
of the phytosociological groups with standard error (in brackets).

n: number of investigated plots. p: error probability according to ANOVA, respectively Kruskal-Wallis
test. a, b, ¢, d: different letters indicate significantly (p < 0,05) different groups for the respective soil
parameter according to post hoc Tukey tests, respectively Mann-Whitney U tests.

a)
Gruppe n Nt [%] Phosphat-P [mg/kg] pH
1 1 9,4
2 5 0,04 (0,00) a 9,6 (0,3)a 7,57 (0,02) a
3 4 0,05(0,00)0a 14,3(4,9)a 7,36 (0,08) b
4 9 0,10 (0,01) b 75(1,1)a 7,36 (0,04) b
5 3 0,06 (0,01)ab 63 (12) b 7,33 (0,03) ab
p (ANOVA) 0,0010 0,0003 0,0106
b)
Gruppe n F N
1 2 2,97 (0,03)ab 2,81 (0,02) abc
2 7 3,06 (0,05)ab 3,00 (0,07) a
3 6 2,79 (0,07)a 2,65(0,28)b
4 11 3,32 (0,07)b  3,23(0,13)¢c
5 6 3,91(0,15)c 4,64 (0,25)d
p (Kruskal-Wallis) 0,0010 0,0001
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einen bis zu achtfach erhohten Phosphat-P-Gehalt (mindestens 49 mg/kg) gegeniiber den
restlichen 19 Flachen auf, die sich untereinander im Phosphatgehalt nicht signifikant unter-
scheiden (einmal 28 mg/kg, sonst < 14 mg/kg). Weniger stark ausgepragt sind die Unter-
schiede bei den anderen Kennwerten. Der Gesamtstickstoff-Gehalt auf den Allio-Stip etum-
Flichen der Gruppe 4 ist signifikant hoher (etwa doppelt so hoch) wie in den anderen
Gruppen. Die Flichen der Gruppe 2 haben hohere pH-Werte als die in der Sukzession fol-
genden Gruppen 3 und 4; die Unterschiede sind jedoch gering und die Bodenreaktion liegt
durchweg im schwach alkalischen Bereich.

Die mittleren quantitativen und qualitativen Ellenberg-Feuchtezahlen sind fiir das jewei-
lige Beginn- und Endjahr der Untersuchungen in Tabelle 2 angegeben; fir die weitere Aus-
wertung werden nur die qualitativen berticksichtigt, die klarere Aussagen zulassen. Die mitt-
leren qualitativen Ellenberg-Feuchtezahlen, ebenso wie die Nahrstoff-Zahlen (N-Zahlen)
der Gruppen sind in Tab. 3b aufgeftihrt.

Wahrend die Gruppen 1-4 Werte (z. T. deutlich) unter 3,4 aufweisen, fallen die ruderali-
sierenden Bestinde (Gruppe 5) durch signifikant hohere mittlere Werte von 3,9 auf. Abb. 8
zeigt den Verlauf der Kurven iiber den Untersuchungszeitraum hinweg fiir die Gruppe 5
und die Allio-Stipetum-Bestande der Flichen 16 + 22-26. Diese sind durch vergleichsweise
geringe Schwankungen von Jahr zu Jahr gekennzeichnet. Dies gilt auch fir die tibrigen,
nicht im Diagramm dargestellten Flichen. Anhand der Werte zu Beginn der Untersuchun-
gen (Tab. 2) lassen sich Pionierfluren, die ruderalisieren Bestande (Gruppe 5) und solche, die
dies nicht tun (Gruppe 2), unterscheiden: Bei ersteren liegen die Werte in unseren Daten
stets iiber 3,4, bei letzteren darunter.
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Abb. 8: Qualitative Mittelwerte der Ellenberg-Feuchtezahlen fiir die Flichen der Gruppe 4 (a) und
Gruppe 5 (b).
Fig. 8: Qualitative Ellenberg-moisture values for plots of group 4 (a) and group 5 (b).
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Die mittleren Ellenberg-Nahrstoffzahlen liegen in der Gruppe 5 bei einem Wert von 4,6
und sind damit deutlich hoher als in allen anderen untersuchten Gruppen, wo die Mittelwer-
te geringfiigig uber oder unter dem Wert 3 liegen. Dieser signifikante Unterschied unter-
streicht damit die anhand der Phosphat-P-Gehalte beschriebene Sonderstellung der Gruppe
5. Gegeniiber den Pionierfluren der Gruppen 1-3 sind auflerdem die mittleren Nahrstoff-
zahlen der Gruppe 4 signifikant erhoht, wenngleich nur geringfiigig (3,2 statt < 3,0).

5.3. Ordination des Gesamtdatensatzes

Die Position der Vegetationsaufnahmen in der Polaren Ordination (Abb. 9) spiegelt zum
einen das Spektrum der Gesellschaften, zum anderen bei den dynamischeren Entwicklungen
Sukzessionslinien wider. Die erste Achse stellt den Sukzessionsverlauf typischer offener
Sandstandorte dar: Ganz links im Diagramm ordnen sich die Pionierfluren an (Gruppen 1
und 2). Ein zentraler Ubergangsbereich verkniipft Flichen der Pionierfluren, Anfangs-
stadien von spater ruderalisierenden Flichen und leitet nach rechts Gber zu reinen Allio-Sti-
petum-Bestinden.

1,0 4

0,6 1

Axis 2

0,2 1

0,0 0,4 0,8
Axis 1
Abb. 9: Polare Ordination aller Dauerflichen-Daten. Die Entwicklung der Flichen wurde mit Zeit-
Trajektorien gekennzeichnet. Die erklirte Varianz der Achsen betragt: 1. Achse: 16,8 %, 2. Achse: 10,4
%, 3. Achse (nicht dargestellt): 9,1 %. Um die Ubersichtlichkeit zu erhhen, sind einige Flichen nicht
durch Trajektorien verbunden: Bestinde mit Kaninchen-Stérung an der Griesheimer Diine (Flichen
17-20; 1. Achse > 0,4) sowie zwei Flichen der Gruppe 2 (5-6; 1. Achse < 0,4).

Fig. 9: Polar ordination of the whole data set. Successive years for each plot are connected by time tra-
jectory vectors. Axis 1 extracted 16.8 % of the original distance matrix, axis 2 10.4 %, axis 3 (not
shown) 9.1 %. To increase the overall view, some plots are not depicted as time trajectories: plots 17-21
(Griesheimer Diine; axis 1 > 0.4) with rabbit disturbance and two plots of group 2 (5-6; axis 1 < 0.4).
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Entlang der zweiten Achse trennen sich nach unten deutlich die Flichen des Naturdenk-
mals ,Seeheimer Diine“ (Flichen 13-16, Tab. 2) ab, die allgemein eine besonders reiche
Artenausstattung haben. Nur dort treten Fumana procumbens, Alyssum montanum subsp.
gmelinii, Thymus serpyllum, Poa badensis, Euphorbia seguieriana in diesem Datensatz auf.
Die Fliche 16 lisst sich nach Tabelle 2 einem Ubergangsbestand zum Allio-Stipetum zuord-
nen, ist aber durch die floristischen Gemeinsamkeiten mit den anderen Aufnahmen der See-
heimer Diine bei diesen angeordnet. Entlang der ersten Achse ordnet sie sich jedoch — bezo-
gen auf die Bestinde der Seeheimer Diine — ganz rechts an, korrespondierend mit der Lage
der anderen Allio-Stipetum-Aufnahmen. Entlang der zweiten Achse sind einige der rudera-
lisierenden Flachen der Gruppe 5 (Nr. 28, 30-32) deutlich von den Flichen der anderen
Gruppen abgegrenzt.

Die Zeit-Trajektorien in Abb. 9 verdeutlichen die dynamischen Prozesse. Die Flichen
der Gruppe 5 (insbesondere die Flichen 28 und 30-32) zeigen eine Entwicklung entlang der
zweiten Achse hin zu ruderalisierteren Bestinden, wohingegen sich die meisten Bestinde
der typischen Sandvegetation in Bezug auf die zweite Achse hin zu niedrigeren Werten oder
gar nicht verandern.
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Abb. 10: Kryptogamendeckung von Moosen und Flechten im Sileno-Cerastietum s. 1.. Auf den einzel-
nen Dauerflichen der Gruppe 1 (mit ,,Biologischen Krusten): (a) und der Gruppe 2 (weitgehend ohne
»Biologischen Krusten®): (b).

Fig. 10: Cryptogam cover of bryophytes and lichens in stands of the Sileno-Cerastietum s. 1. On each
single permanent plots of group 1 (with biological soil crusts): (a) and of group 2 (mainly without bio-
logical soil crusts): (b).
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In Gruppe 4 zeigen einige Allio-Stipetum-Bestinde (22, 24, 25) eine deutliche Dynamik
entlang der ersten Achse, die mit der oben erwahnten Anreicherung von Stzpa in Beziehung
steht. Ein Sonderfall ist in dieser Gruppe der Bestand 21, der sich bezogen auf die erste
Achse riickldufig verandert (Anreicherung von Prunus spinosa; Stipa fehl).

Die initialen Bestinde des Jurineo-Koelerietum (10,11) sind im Diagramm bei niedrigen
Werten der ersten Achse (< 0,4) zu finden und zeigen eine geringe Dynamik. Flichen mit
meist zu Beginn schon vorhandenem und zunehmendem Stipa-Anteil sind dagegen durch
deutliche Tendenzen zu hoheren Werten der ersten Achse gekennzeichnet (12, 14, 15).

Neben den oben erwihnten Sukzessionslinien sind allgemein bei vielen Bestinden der
typischen Sandvegetation lange Zeitraume der Stagnation zu erkennen. Dies gilt insbesonde-
re fir die Gruppen 1 und 2, aber auch fiir einzelne Flichen aus den Gruppen 3 (10, 11) und 4
(16, 26). Auch die Bestinde 5 und 6 aus Gruppe 2 zeigen wenig Dynamik (unverbundene
Punkte im Bereich von 0,3-0,4 der ersten Achse); ihre Sukzessionslinien sind aus Griinden
der Lesbarkeit nicht in Abb. 9 eingetragen.

Weggelassen wurden auch die Zeit-Trajektorien der Bestinde 17-20 von der Griesheimer
Diine, die teilweise von Kaninchen induzierten Stérungen unterliegen (unverbundene Punk-
te im Bereich > 0,4 der ersten Achse). Sie sind teils relativ stabil (17, 20), teils zeigen sie ent-
lang der ersten Achse eine regressive Tendenz (18, 19).

5.4. Deckung von Kryptogamen

Die Kryptogamendeckung ist auf bereits stark ruderalisierten Flichen mit ausgepragter
Streuschicht gering, kann aber im Bereich von Sand-Pionierfluren bis zu 100 % erreichen
(Abb. 10 a, b). Die in Abb. 10 a dargestellten Pionierfluren mit ,Biologischen Krusten® der
Gruppe 1 weisen im Laufe der Untersuchungsjahre eine Zunahme der Makro-Kryptoga-
mendeckung von ca. 5 % auf ca. 30 % auf. Auch die bereits seit 1996 untersuchten Flichen
3 und 4 der Gruppe 2 zeigen eine starke Zunahme. Die seit dem Jahre 2000 untersuchten
Flichen 5-9 weisen fast durchgehend eine hohe Deckung der Kryptogamen auf, wobet hier
Flechten auf Kosten der Moose zunehmen. In den Gruppen 3 und 4 ist die Kryptogamen-
deckung auf zumeist mittlerem Niveau stabil bis leicht riicklaufig (Tab. 2).

5.5. Deckung Griser/Seggen

Da die Ruderalisierung von Sandmagerrasen hiaufig durch eine Zunahme von generalisti-
schen konkurrenzstarken Grisern/Seggen gekennzeichnet ist, jedoch auch einige der Ziel-
arten Griser sind, ist die alleinige Auswertung nach der funktionellen Gruppe ,,Graminoide®
nicht ausreichend. In Abb. 11 ist daher die Deckung der generalistischen konkurrenzstarken
Graminoiden im Vergleich zur Deckung der sonstigen Graminoiden aufgetragen. Als Ver-
treter der ersten Gruppe wurden die Arten Agrostis capillaris, Calamagrostis epigejos,
Cynodon dactylon, Carex hirta, Elymus repens und Poa angustifolia (p. min. p.: P, pratensis
s. 1.) eingestuft. Am Beispiel der fortgeschritteneren Sukzessionsstadien (Gruppen 4 und 5)
werden die Unterschiede zwischen typischer und ruderalisierter Sandvegetation dargestellt.

Die Allio-Stipetum-Flachen (Abb. 11 a) zeigen eine geringe Deckung der generalisti-
schen konkurrenzkriftigen Graminoiden (unter 10 %). Eine Ausnahme bildet die Fliche 26
mit einer erhohten Deckung von Poa angustifolia in den Jahren 2000 bis 2002. Im Gegensatz
dazu steigt die Deckung der sonstigen Graminoiden im Verlauf der Untersuchungsjahre
deutlich an, was insbesondere auf eine starke Zunahme von Stipa capillata zuriickzufiihren
ist (Abb. 11 b).

Ein gegensitzliches Bild zeigt sich bei den Flichen der Gruppe 5. Auch wenn zu Beginn
der Aufnahmen die Deckungen der konkurrenzkriftigen Graminoiden noch unter 10 % lie-
gen, steigen sie im Verlauf weniger Jahre auf teilweise tiber 90 % an (Abb. 11 ¢). Die starken
Anstiege gehen in den meisten Fillen auf die Art Calamagrostis epigejos zurlick, in einem
Fall (Fliche 29) vor allem auf Cynodon dactylon. Die Deckung der anderen Graminoiden
(Abb. 11 d) zeigt auf einigen Flichen der Gruppe 5 zunichst noch einen gewissen Anstieg,
mit stirkerer Zunahme der konkurrenzkriftigen Arten wird diese Gruppe aber nahezu
komplett zuriickgedrangt.
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In den anderen Gruppen spielen sowohl die kompetitiven als auch die sonstigen Grami-
noiden eine eher untergeordnete Rolle. Einzig die Flichen 2-4 weisen tendenziell eine
Abnahme der Deckung der sonstigen Graminoiden auf, was auf Rickginge der Deckung
von Koeleria glauca und Corynephorus canescens zurtickzufithren ist (siehe Tab. 2).

5.6. Ruderalisierungsindex

Die untersuchten Dauerflichen sind mit Ausnahme der Gruppen 2 (teilweise) und 5
zumeist durch einen niedrigen quantitativen Ruderalisierungsindex von unter 0,2 gekenn-
zeichnet, das heifit sie haben einen hohen Anteil an Zielarten der Klassen Koelerio-Coryne-
phoretea und Festuco-Brometea. Der Verlauf der Ruderalisierungsindices ist in Abb. 12 fir
verschiedene Gruppen dargestellt. Auffallig sind die vergleichsweise konstanten Verlaufe auf
niedrigem Niveau in den Gruppen 1 und 4 (Abb. 12 a, ¢). In der kurzzeitigen Erh6hung des
Ruderalisierungsindex der Fliche 26 spiegelt sich die bereits beschriebene Zunahme der Art
Poa angustifolia wider.

Die Flichen der Gruppe 2 (Abb. 12 b) weisen hingegen ein differenzierteres Bild auf.
Einige der seit dem Jahr 2000 untersuchten Flichen fluktuieren stark in ihren Ruderalisie-
rungsindices. Hier gehen die Schwankungen auf fluktuierende Deckungen der C4-Pflanzen
Salsola kali subsp. tragus und Setaria viridis zurtick.

Am deutlichsten ist der steile Anstieg der Ruderalisierungsindices auf den Flichen der
Gruppe 5 (Abb. 12 d). Drei dieser Flichen (29, 30, 32) zeigen schon zu Beginn der Untersu-
chungen Ruderalisierungsindices von tiber 0,5 und haben damit bereits bei Start der Aufnah-
meserie eine hohere Ruderalarten- als Zielarten-Deckung. Andere Flichen (27, 28, 31) sind
im Gegensatz dazu zu Beginn der Untersuchungen durch Werte von unter 0,3 gekennzeich-
net und unterscheiden sich damit nicht von der typischen Sandvegetation. Innerhalb von z.
T. nur ein bis zwei Jahren wird auf allen Flachen der Gruppe 5 eine Erhohung des Ruderali-
sierungsindex von bis zu 0,7 Punkten erreicht. Der dann dauerhaft hohe quantitative Rude-
ralisierungsindex zwischen 0,8 und 1,0 belegt die nunmehr geringe Deckung der Zielarten
im Vergleich zum hohen Anteil an Ruderalarten.

5.7. Rote Liste-Arten

Die Pionierfluren der Gruppen 1 und 2 verhalten sich in der Zeitachse relativ konstant
mit Deckungswerten von Rote Liste-Arten (KORNECK et al. 1996) bis iiber 20 % (Abb. 13 a,
b). Die Flichen des Jurineo-Koelerietum weisen Spitzenwerte mit bis tiber 60 % Deckung
auf (Abb. 13 ¢). Die Deckung der Rote Liste-Arten erreicht in den Allio-Stipetum-Flichen
die hochsten Werte (Abb. 13 d); vor allem bedingt durch eine starke Zunahme der Rote
Liste-Art Stipa capillata werden auf den Allio-Stipetum-Flichen Deckungswerte von tber
80 % erreicht. Die Flichen mit hoherem Ruderalisierungsgrad weisen demgegentiber nur
geringe Deckungen von Rote Liste-Arten auf. Einzig auf zwei Flichen erreichen zeitweilig
die Arten Helichrysum arenarium und Medicago minima nennenswerte Deckungen (Abb. 13 ¢).

Abb. 11: Deckung von Grisern/Seggen in nicht-ruderalisierten (a, b) und ruderalisierten Bestinden
(¢, d): Deckung generalistischer dominanter Griser/Seggen (Gruppe 4, a; Gruppe 5, ¢) und anderer
Griser/Seggen (Gruppe 4, b; Gruppe 5, d). Weitere Erlduterungen im Text.

Fig. 11: Cover of grasses/sedges in non-ruderalized (a, b) and ruderalized (c, d) stands: cover of genera-
listic dominant grasses/sedges (group 4, a; group 5, c) and other grasses/sedges (group 4, b; group 5, d).
Further explanations, see text.
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Fig. 12: Quantitative ruderalization index (RI) for the groups 1 (a), 2 (b), 4 (c) and 5 (d).
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6. Diskussion

Mit den neu gewonnenen Ergebnissen ldsst sich das von SUss et al. (2004; schematisch
dargestellt bei SCHWABE & KRATOCHWIL 2009) vorgeschlagene Sukzessionsmodell fortent-
wickeln. Abbildung 14 zeigt das erweiterte Modell, an dem die in der Einleitung formulier-
ten Leitfragen zusammenfassend diskutiert werden sollen.

Zu Frage 1: Welche Sukzessionslinien konnen unterschieden werden? Besteht ein Zusam-
menhang zwischen diesen Sukzessionslinien und Bodenkennwerten? Wie andern sich Struk-
turparameter?

Die Analyse der Dauerflichen-Daten zeigt neben der Sukzessionslinie vom Sileno-
Cerastion zum Allio-Stipetum auch einen ruderalen Sukzessionspfad (sieche Abb. 9 und 14).
Der Pfad auf nihrstoffarmen und sehr trockenen Standorten ist durch die Rote Liste-Art
Stipa capillata gekennzeichnet, die unter Brache-Bedingungen zunimmt. So ist Stipa ein
stenoker ,Konkurrenzstratege® (zum letzteren Begriff s. DIERSCHKE & BRIEMLE 2002), der
jedoch selten extrem dichte Bestinde aufbaut und so in einem mittleren Sukzessionsstadium
mit vielen anderen Arten koexistiert (Ausnahmen: unsere Flichen 24 + 25). Auch nach
Brand enstehen sehr dichte Stipa capillata-Bestinde. Dies ist z. B. aus dem Wallis dokumen-
tiert (SCHWABE & KRATOCHWIL 2004). Beim ruderalen Pfad entwickeln sich dagegen aus
Sand-Pionierfluren monodominante Bestinde konkurrenzstarker generalistischer Gramino-
iden. Die Zunahme von Graminoiden, wie z. B. Calamagrostis epigejos oder Elymus repens,
ist als haufig wiederkehrendes Prinzip auch fiir andere Offenlandtypen beschrieben worden
(Meeresdiinen: ,grass encroachment“, KOOIJ]MAN & VAN DER MEULEN 1996, VEER & KOOIIMAN
1997, Kalkmagerrasen DIERSCHKE 2006, verschiedene Griinland-Typen DIERSCHKE & BRIE-
MLE 2002, POSCHLOD et al. 2009). Alle diese Arten sind zu ausgeprigtem vegetativen Wachs-
tum befahigt; sie haben die Eigenschaft der lateralen Ausdehnung (,lateral spread®), wie dies
auch von PRACH & PYSEK (1999) beschrieben wurde; solche Sippen siedeln sich allgemein
beim Fortschreiten der Sukzession an (KAHMEN & POSCHLOD 2004, POSCHLOD et al. 2009).

Versaumungen mit Trifolio-Geranietea-Arten, die z. B. aus Halbtrockenrasen beschrie-
ben werden (z. B. WILMANNS 1989), spielen in der offenen Sandvegetation nur eine geringe
Rolle; allenfalls in Randlage zu Kiefernbestinden stellen sich Vincetoxicum hirundinaria
oder/und Peucedanum oreoselium, Polygonatum officinale ein, seltener auch Geraninm san-
guineum. Im Gebiet des Mainzer Sandes, wo es sehr starke Verzahnungen mit Kiefern-
bestinden gibt, sind sie hiufiger (und reich an Thalictrum minus) und konnen sich dort bei
fehlender Bewirtschaftung auch im Allio-Stipetum anreichern (KORNECK 1987 und eigene
Beobachtungen).

Die von SUsS et al. (2004) gefundene Korrelation von spezifischen Sukzessionslinien mit
dem Phosphat- und Stickstoffgehalt kann auch fir das hier ausgewertete umfangreichere
Datenmaterial bestitigt werden. Beim nicht-ruderalen Pfad ist die Erhéhung des Gesamt-
stickstoff-Gehalts des Bodens (und der Ellenberg N-Zahl) eine typische Folge der Humus-
akkumulation im Laufe der Sukzession. Nach HRsAK (2004) ist die Nihrstoffakkumulation
moglicherweise der entscheidende Sukzessions-treibende Faktor. Dieser Autor beobachtete
deutlich erhohte Stickstoffgehalte auf ruderalisierten Fliachen. Dies trifft fiir unsere Untersu-
chungen jedoch nicht zu. Der Gesamtstickstoffgehalt war zwar im Allio-Stipetum hoher als
in den Pionierfluren, jedoch auch hoher als auf den Ruderalflichen mittlerer Sukzessionssta-
dien und liegt insgesamt auf allen untersuchten Flichen im vergleichsweise niedrigen
Bereich. Fir die Stickstoffversorgung der Pflanzen aussagekriftiger als der Gesamtstick-
stoffgehalt wire die Stickstoff-Mineralisationsrate, die hier jedoch nicht gemessen wurde.
Die Studie von BERGMANN (2004) hat jedoch in den Okosystemen des Darmstidter Sandge-
bietes eine enge Korrelation zwischen Gesamtstickstoffgehalt und potentieller Stickstoff-
Mineralisierungsrate gezeigt (r = 0,86, p < 0,001, n = 25). Auflerdem wurden in dieser Arbeit
(BERGMANN L. c.) auf dem Ehemaligen Euler-Flugplatz zwei Pionierfluren und zwei konso-
lidierte Sandrasen verglichen. Dabei stellten sich in letzteren 2,5-fach hohere Gesamtstick-
stoffgehalte und 1,9-fach hohere tatsichliche Stickstoff-Mineralisierungsraten im Gelande
heraus (resin core-Methode, ganzjihrig), mithin also eine deutliche Beziehung auch zwi-
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Abb. 13: Deckung von Rote Liste-Arten (KORNECK et al. 1996) in den Gruppen 1 (a) 2 (b), 3 (c), 4 (d)
und 5 (e).

Fig. 13: Cover of Red List species (KORNECK et al. 1996) in groups 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 (d) and 5 (e).
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schen diesen beiden Parametern. Der Bodenwassergehalt limitiert die Stickstoffmineralisie-
rung an diesen Sandstandorten erst bei sehr niedrigen Massenanteilen (< 3,5 %, siche STORM
et al. 1998), die auch im Sommer selten lingerfristig auftreten. Wir gehen daher davon aus,
dass die von uns gemessenen Gesamtstickstoffgehalte auch Riickschliisse auf die tatsachli-
che Stickstoffversorgung der Pflanzen zulassen.

Der Phosphatgehalt erwies sich hingegen als wesentlich besserer Parameter zur Vorher-
sage von Sukzessionslinien und -geschwindigkeiten (s. u.), denn beim ruderalen Pfad liegen
erhohte Gehalte des schwer auswaschbaren Phosphats vor. Es lasst sich vermuten, dass diese
auf vielen Flichen ein Relikt ehemaliger Ackernutzung darstellen, denn Stellarietea- Arten
spielen in Gruppe 5 eine grofle Rolle. Insgesamt besteht eine signifikante Korrelation von
Phosphat mit Kalium (SUss et al. 2004), das in dieser Sudie nicht untersucht wurde.

Welcher Nihrstoff kausal ausschlaggebend ist, kann hier nicht entschieden werden.
Moglich sind auch indirekte Effekte wie die Forderung von Leguminosen durch die giinsti-
ge P- und K-Versorgung, die sich in der Dominanz von Arten wie Medicago lupulina, Vicia
villosa, Trifolinm campestre auf einigen dieser Flichen zeigt (vgl. Tab. 2). Diese konnen
dann sekundir zu einer Anreicherung konkurrenzstirkerer, aber Stickstoff-bedurftiger
Ruderalarten beitragen. In einem Nihrstoffadditionsversuch im Bereich von Pionierfluren
(Gruppe 2) konnte gezeigt werden, dass P allein die Produktivitat bisher nicht erhoht hat
und die Artenzusammensetzung nicht veranderte (STORM & SUss 2008).

Auch die Bodenfeuchte zeigt einen deutlichen Bezug zur Sukzessionslinie: Die Ent-
wicklung zu Calamagrostis-Bestinden setzt in unserem Material nur bei mittleren qualitati-
ven Ellenberg-Feuchtezahlen von > 3,4 ein. Auch SUsS et al. (2004) hatten auf die Bedeu-
tung der Bodenfeuchte hingewiesen und festgestellt, dass Calamagrostis in Bestinden der
Feuchtezahl < 3,0 keine Deckungen tiber 5 % erreicht.

PRACH et al. (2007) konnten bei der Analyse von 15 Sukzessionsserien in Tschechien
feststellen, dass vor allem die pH-Werte und das Klima die Sukzessionslinien bestimmen.
Fiir beide Faktorenkomplexe fehlt jedoch in unserem Datensatz eine groflere Amplitude;
sowohl die Spanne der pH-Werte als auch die sehr dhnliche Meereshohe 13t keine Unter-
schiede in unserem Datensatz erwarten. Die hoheren Artenzahlen unterscheiden die basen-
reichen Systeme von der durchweg artenirmeren azidophytischen Sandvegetation (s. z. B.
DENGLER 2001, 2004).

Fur den Fall von Primirsukzessionen wurde die Hypothese aufgestellt, dass stochasti-
sche Prozesse bei der Besiedlung zunichst iberwiegen und diese Stadien von Zufallen der
Diasporenausbreitung und Nachbarschaftseffekten stark geprigt sind (BAASCH et al. 2009).
Die von uns untersuchten Pionierfluren ordnen sich in der Ordination (Abb. 9) in einem
relativ schmalen Bereich an und zeigen keine ausgepragten stochastischen Effekte. Offenbar
herrscht in diesem extremen Lebensraum ein starker ,Umweltfilter® (,environmental
filter*), der nur angepassten Arten eine Etablierung ermoglicht. Dies konnte z. B. von
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Abb. 14: Sukzessionsmodell der aufgrund der Auswertung von Dauerflichen erarbeiteten Sukzessions-
linien in basenreichen Sandékosystemen des Binnenlandes (frithe bis mittlere Stadien). 1) Phosphat-P >
20 mg/kg, initiale Feuchtezahl = 3,4. 2) Phosphat-P < 20 mg/kg, initiale Feuchtezahl < 3,4. 3) , missing
link“. 4) Entwicklung innerhalb von 4-6 Jahren beobachtet. 5) Entwicklungsdauer z.T. > 14 Jahre.
*Lange Stagnationen moglich.

Fig. 14: Successional model of the pathways in base-rich inland sand ecosystems, which were worked
out by the analysis of permanent plots (early to middle stages). 1) Phosphate-P > 20 mg/kg, initial
moisture value = 3.4. 2) Phosphate-P < 20 mg/kg, initial moisture value < 3.4. 3) “missing link”.
4) development observed within 4-6 years. 5) Duration of development partly > 14 years. *Long
periods of stagnation are possible.

EICHBERG et al. (2007) bei Endozoochorie-Experimenten auf gestorten Kleinstandorten in
Sandokosystemen gezeigt werden.

Diasporen-Limitierung spielt sicherlich eine Rolle fiir die Bestinde des Jurineo-Koelerie-
tum, die nicht die reiche floristische Ausstattung der Seeheimer Diine (Flichen 13-16) auf-
weisen (s. u.). Im Falle der Seeheimer Diine, die sich in der Ordination klar abgrenzt, diirf-
ten Nachbarschaftseffekte eine Rolle spielen, die auch von BaascH et al. (2009) in der
ostdeutschen Bergbaufolgelandschaft gefunden wurden.

Als wichtige Anderungen der Struktur in initialen Sandkosystemen konnten Zunahmen
der Makro-Kryptogamendeckungen im Laufe der fortschreitenden Sukzession festgestellt
werden. Es kam oft zu einer floristischen Ablésung von Tortula ruraliformis durch Hypnum
cupressiforme var. lacunosum; auch Cladonia-Stadien konnen sich einstellen. Eine Neuan-
siedlung von Koeleria glanca (oder anderen Arten des Jurineo-Koelerietum) in diesen
Bestanden konnte nicht beobachtet werden. Im Gegenteil: In einigen Flichen kam diese Art
zu Beginn der Untersuchungen vor, ist dann aber zurtickgegangen oder ganz verschwunden.
Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich bei weitgehend ungestorter Entwicklung des
Sileno-Cerastietum s. 1. kein Jurineo-Koelerietum glaucae einstellt, da stark deckende Kryp-
togamendecken dies wahrscheinlich verhindern. Es ist anzunehmen, dass zur Entstehung
des Jurineo-Koelerietum eine stetige leichte Storung notwendig ist. Da Arten des Jurineo-
Koelerietum im Randbereich der Flichen vorhanden sind, spielt Diasporen-Limitierung
wahrscheinlich keine Rolle. Wir haben die uns fehlenden Daten zur Sukzession im Uber-
gangsfeld Sileno-Cerastietum und Jurineo-Koelerietum in Abb. 14 als ,missing link®
bezeichnet (dort mit ,,?“ gekennzeichnet).

Die Zunahmen von Makro-Kryptogamen in der Sukzession wurden bisher vor allem fiir
azidophytische Sandvegetation belegt: Cladonia-Stadien haben in vielen in der Sukzession
fortgeschritteneren Corynephorus-reichen Gesellschaften saurer Standorte grofie Bedeutung
(z. B. in Masuren JUSKIEWICZ-SWACZYNA 2009) und konnen recht stabile Gesellschaften dar-
stellen (Veluwe, Niederlande nach KETNER-OOSTRA & SYKORA 2008).

Erstaunlich ist, dass Neophyten oder invasive Archaeophyten in unseren Systemen mit
Ausnahme des lokal auftretenden Cynodon dactylon bisher nur eine relativ geringe Rolle
spielen. Auch das neophytische Moos Campylopus introflexus, welches die Sukzession azi-
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dophytischer Pioniervegetation in manchen Gebieten (nicht in unserem Gebiet) tiberprigt
(BIERMANN & DANIELS 1997, 2001), kommt in unserem Gebiet nur punktuell in Bestinden
mit sauren Boden vor. Bestinde des Archaeophyten Aristolochia clematitis, die im Bereich
der Fliche 10 im Jurineo-Koelerietum auftraten und sich stark vegetativ vermehrten, sind
inzwischen mit Handpflege entfernt worden (die Dauerfliche wurde daher 2003 aufgege-
ben). Bei den Ackerbrachen, die von SCHMIDT et al. (2009) im Gottinger Neuen Botanischen
Garten fast 40 Jahre untersuchten wurden, lagen die Neophyten-Deckungen im 3.-20. Jahr
oft bei 50-70 %.

Zu Frage 2: Wie sind die Sukzessionsgeschwindigkeiten innerhalb definierter Sukzessions-
linien? Besteht ein Zusammenhang zwischen Geschwindigkeiten und Bodenkennwerten?
Wie schnell indern sich Strukturparameter?

Es zeigt sich, dass die Sukzessionsgeschwindigkeiten in den einzelnen Bestinden sehr
unterschiedlich sind. Die Entwicklung zu Ruderalbestinden vollzieht sich in der Gruppe 5
auf nahrstoffreichen Standorten innerhalb weniger Jahre (in unserem Untersuchungszeit-
raum 4-6 Jahre). Einzelne Parameter wie beispielsweise die Deckung generalistischer
konkurrenzstarker Graminoider oder der quantitative Ruderalisierungsindex konnen hier
sprunghaft innerhalb von zwei Jahren ansteigen.

In der Sandvegetation nihrstoffarmer Standorte zeigt sich dagegen ein anderes Bild. Pio-
nierfluren des Sileno-Cerastietum s. 1., insbesondere mit ,Biologischen Krusten®, erwiesen
sich strukturell und in der floristischen Zusammensetzung tiber bis zu 13 Jahre als relativ
stabil. Stabile ,Biologische Krusten“ konnen im Gebiet ein Alter von mehr als 20 Jahren
haben und die Etablierung von perennen Arten inhibieren (LANGHANS et al. 2009 a, b). In
den Pionier-Bestinden ohne ,Biologische Krusten“ vollzogen sich vor allem strukturell-
floristische Anderungen, z. B. in der Kryptogamenschicht, aber auch bereits in der floristi-
schen Ablosung von Pionierarten wie Corynephorus canescens. Bei diesem besteht eine
Wachstumsstimulation durch Sandauflage (MARSHALL 1967), zudem kann sich die Pflanze
nur in Liicken neu etablieren; dies wird durch die dichte Kryptogamendeckung verhindert.

Die Bestinde des Jurineo-Koelerietum glaucae weisen tber viele Jahre eine stabile floris-
tische Zusammensetzung auf. Einen Abbau der Gesellschaft durch Ononis repens, wie dies
von LOTSCHERT & GEORG (1980) fiir den Mainzer Sand angegeben wird, konnten wir nicht
feststellen. Hier dirften auch Zufallsprozesse, die z. B. die Etablierung von Stipa-Keimlin-
gen beeinflussen, eine Rolle spielen. Alle Flichen des Jurineo-Koelerietum sind umgeben
von Stipa-Bestianden, so dass Diasporen-Limitierung keine Rolle spielen diirfte. Experimen-
tell konnten wir die Etablierung von Stipa in drei 9 m x 9 m groflen unbewachsenen Experi-
mentalflichen mit Tiefensand nach epizoochorer Ausbreitung von je 600 Diasporen (zusammen
1800) fur insgesamt 70 Individuen nach einer Vegetationsperiode im Jahre 2006 nachweisen,
in der vierten Vegetationsperiode 2009 waren 53 Stipa-Pflanzen vorhanden (WESSELS-
DE WiT & SCHWABE 2010; Linda Freund n. p.). Die relativ gute Ausbreitungsfahigkeit von
Stipa capillata wurde z. B. auch von RYCHNOVSKA & ULEHLOVA (1975) beschrieben.

DIERSCHKE (2006) und POSCHLOD et al. (2009) beschreiben die Zeitdauer einzelner
Sukzessionsschritte in Halbtrockenrasen und in verschiedenen Griinland-Systemen als sehr
variabel und schwer prognostizierbar.

Ein Geholzaufkommen ist nur in wenigen Flichen zu erkennen (zwei Flichen mit Pru-
nus spinosa, eine weiteren Fliche mit Rubus caesius). Im Ordinationsdiagramm zeigen sich
sowohl stabile Stadien des Allio-Stipetum als auch deutliche Weiterentwicklungen entlang
der ersten Ordinationsachse, die z. T. durch eine Artenabnahme gekennzeichnet sind, aber
nicht durch ein verstirktes Geholzaufkommen. Nach HEINRICH & VOIGT (2007), die im
Leutratal (Thiiringen) die Sukzession von Trockenrasen untersucht haben, beansprucht die
Sukzession bis zur Verbuschung sehr lange Zeitriume, mindestens Jahrzehnte. Die 30-jahri-
gen Untersuchungen zur Offenland-Sukzession in Sidwestdeutschland von SCHREIBER et al.
(2009) zeigen die sehr unterschiedlichen Wege und Geschwindigkeiten der Erst-Etablierung
von Geholzen. Fir die dortigen Standorte lief8 sich in dieser Hinsicht kein einheitliches Suk-
zessionsschema entwickeln.
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Zu Frage 3: Sind bestimmte Typen der Sandvegetation so stabil, dass sie sich auch ohne
Beweidungsmanagement fur die hier untersuchten Zeitriume erhalten?

Fur einige der von uns untersuchten Flichen zeigten sich duflerst stabile, naturschutz-
fachlich wertvolle Stadien tiber lange Zeitraume ohne ein eingreifendes Management. Hier
spielen ,Biologische Krusten® (Bodenkrusten in den obersten Millimetern der Sandober-
fliche aus Cyanobakterien, Grinalgen, Flechten, akrokarpen Moosen) eine grofie Rolle
(HACH et al. 2005, LANGHANS et al. 2009 a, b).

Manche Koelerion glaucae-Flichen mussen deshalb tber lingere Zeitraume nur gele-
gentlich in ein Pflegemanagement einbezogen werden, z. B. in Form einer Hiitebeweidung,
wie sie auch im Gebiet praktiziert wird. Wenn stabile ,,Biologische Krusten® auftreten, soll-
ten diese vor dem Tritt der Weidetiere geschiitzt werden (HACH et al. 2005).

In anderen Fallen, insbesondere im Fall der Flichen mit hoherem Ruderalisierungspo-
tential, besteht keine Stabilitit (s. 0.). Um diese Bestinde langfristig zu erhalten, ist ein Pfle-
gemanagement unerlisslich.

Beweidung zeigte sich als eine geeignete Pflegemafinahme zum Erhalt der wertvollen
Sandvegetation (SCHWABE et al 2004 a, b, ZEHM 2004, SUss & SCHWABE 2007). Entscheidend
ist jedoch, moglichst frih am ,Scheidepunkt® der Sukzessionslinien anzusetzen, um den
ruderalen Sukzessionspfad in den typischen, nicht-ruderalen Pfad umzulenken. Ein ,resto-
rative grazing® zeigt hier insbesondere im Fall einer Multispecies-Beweidung mit Schafen
und Eseln (SUSs & SCHWABE 2007, SUSS et al. 2009) deutliche Erfolge, was u. a. auf den selek-
tiven Frafl der Weidetiere mit einer Bevorzugung hoherwuchsiger, nihrstoffreicherer Arten
zurlickzufiihren ist (STROH et al. 2002). Diese Beweidungsform wird nach den beschriebe-
nen Ergebnissen besonders im Fall von Flichen mit hohem Phosphatgehalt und Feuchtezah-
len > 3,4 notwendig. Dies sind in unserem Gebiet haufig alte Ackerbrachen, die z. B. im
Rahmen von Ausgleichsmafinahmen an Naturschutzgebiete angegliedert werden konnen.

Da es nur noch sehr wenige Koelerion glaucae-Flichen gibt, ist es ein wichtiges Anlie-
gen, grofferflichige relativ stabile Bestinde des Allio-Stipetum in Richtung zu einem Vegeta-
tionskomplex, der offene Standorte enthalt, zu entwickeln. Fir diese Entwicklung regressiver
Stadien ist Beweidung ebenfalls von grofler Bedeutung (SCHWABE et al. 2004 a, b). Bei Resti-
tutionsmafinahmen (z. B. Neuanlagen von Sandkorridoren) und Entwicklung von Koelerion
glancae-Vegetation nach Inokulation besteht ein viel grofleres Ruderalisierungspotential als
bei gewachsenen Koelerion glaucae-Flichen, z. B. weil sich hier noch keine ,Biologischen
Krusten“ angesiedelt haben. Auch hier sollte beweidet werden, so wie wir es in einer
Modellstudie tiber vier Jahre durchgefiihrt haben (EICHBERG et al. 2010).

Die relativ stabilen Stadien des Allio-Stipetum reichern im Laufe der Zeit immer mehr
Streuauflagen an und verarmen an Arten (z. B. Flichen 24, 25), so dass auch hier zeitig ein
Beweidungsmanagement vorgesehen werden sollte. Ist eine Artenverarmung erst eingetre-
ten, besteht in der Regel fir gefdhrdete Arten kein Diasporen-Reservoir in der Diasporen-
bank. Entsprechende Diasporenbank-Untersuchungen auf sieben der Untersuchungsflichen
im Jahre 1995 zeigten, dass nur wenige gefahrdete Arten in der Diasporenbank vorhanden
sind (z. B. Euphorbia seguieriana, Medicago minima; KROLUPPER & SCHWABE 1998). Arten-
abnahmen in konsolidierteren Stadien werden von PYKALA et al. (2005) auf die verringerte
Lichtverfiigbarkeit zurtickgeftihrt (s. auch DIERSCHKE & BRIEMLE 2002).

Allgemein ist die Stabilitat der untersuchten Flichen bemerkenswert und war von uns so
nicht erwartet worden.
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Tabelle 2: Pflanzensoziologische Tabelle der Dauerflichen
Angegeben ist jeweils das erste und letzte Untersuchungsjahr. Zur Verbesserung der Ubersicht sind einige sukzessionale Schliisselsippen doppelt angegeben (dopp).
Abkiirzungen: B: Moos, L: Flechte. Die Gebietsabkiirzungen sind im Text (Kapitel 2) erldutert und entsprechen denen der Tabelle 1.

Table 2: Phytosociological table of the permanent plots, including the first and the last year of sampling for each plot
To increase the overall view some successional key taxa are printed twice (marked with “dopp”).
Abbr.: B: Bryophyte, L: Lichen. See text (Chapter 2) for plot abbreviations which correspond to those of table 1.
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Skala B=Braun-Blanquet
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Graminoide, Deckung [%]
Krauter, Deckung [%]
Makro-Kryptogamen, Deckung [%]
Offener Boden einschl. Krusten [%]
Gesamitstickstoffgehalt [%]
Phosphat-P-Gehalt [mg/kg]
pH-Wert
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qual. Ellenberg-Feuchtezahl
Artenzahl Phanerogamen
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5
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5
30
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5
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2
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4.4
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0
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4.4
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1
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47 50
44 42
34 21
0o 2
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Sukzessionale Schliisselarten
Biologische Krusten

Nostoc, Microcoleus u.a. %
Moose

Hypnum lacunosum B

Tortula ruraliformis B
Flechten

Cladonia rangiformis L
Cladonia furcata L

Cladonia rangiformis et furcata
Graminoide und Krauter

Poa angustifolia/pratensis s.I. (dopp)
Calamagrostis epigejos

Stipa capillata (dopp)

Carex hirta

Centaurea stoebe

Elymus repens (dopp)

Ononis repens

Cynodon dactylon

Securigera varia (dopp)
Tanacetum vulgare (dopp)
Geholze, Scheinstraucher
Prunus spinosa (dopp)

Rubus caesius (dopp)

Sileno-Cerastietum s. I.
Bromus tectorum
Corynephorus canescens
Silene conica

Phleum arenarium
Veronica verna
Veronica praecox

Poa bulbosa

Cetraria aculeata L
Salsolion

Salsola kali subsp. tragus
Setaria viridis

Psyllium arenarium
Corispermum leptopterum
Tragus racemosus
Jurineo-Koelerietum
Koeleria glauca

Jurinea cyanoides
Thymus serpyllum
Euphorbia seguieriana
Fumana procumbens
Alyssum montanum ssp. gmelinii
Festuca duvalii

Poa badensis
Allio-Stipetum

Stipa capillata (dopp)
Helianthemum nummularium
Asperula cynanchica
Dianthus carthusianorum
Potentilla verna agg.
Scabiosa canescens
Allium sphaerocephalon
Sanguisorba minor
Medicago falcata
Hieracium pilosella
Salvia pratensis

Ajuga genevensis
Sonst. Koelerio-Corynephoretea
Arenaria serpyllifolia
Cerastium semidecandrum
Helichrysum arenarium
Sedum acre

Medicago minima
Echium vulgare
Myosotis stricta
Saxifraga tridactylites
Erophila verna

Erodium cicutarium
Geranium molle
Petrorhagia prolifera
Potentilla argentea
Vulpia myuros

Myosotis ramosissima
Rumex acetosella

Vicia lathyroides
Trifolium campestre
Cerastium arvense
Alyssum alyssoides
Trifolium arvense
Koeleria macrantha
Holosteum umbellatum
Tortella inclinata B
Acinos arvensis
Securigera varia (dopp)
Sedum sexangulare
Carex praecox

Jasione montana
Festuca trachyphylla
Agrostis vinealis
Festuco-Brometea
Euphorbia cyparissias
Silene otites

Artemisia campestris
Phleum phleoides
Galium verum

Avena pubescens
Bromus erectus
Medicago lupulina
Centaurea scabiosa
Potentilla incana
Abietinella abietina B
Linum perenne

Stachys recta

Arabis hirsuta
Trifolio-Geranietea
Agrimonia procera
Peucedanum oreoselinum
Viola hirta
Agropyretea

Elymus repens (dopp)
Rumex thyrsiflorus
Diplotaxis tenuifolia
Saponaria officinalis
Convolvulus arvensis
Tragopogon dubius
Poa compressa
Artemisietea
Cynoglossum officinale
Silene latifolia subsp. alba
Berteroa incana
Erigeron annuus
Senecio jacobaea
Carduus nutans
Artemisia vulgaris
Daucus carota
Melandrium album
Tanacetum vulgare (dopp)
Carduus crispus
Cirsium vulgare

Urtica dioica
Stellarietea mediae
Conyza canadensis
Veronica arvensis
Senecio vernalis
Sisymbrium altissimum
Arabidopsis thaliana
Crepis tectorum
Capsella bursa-pastoris
Fallopia convolvulus
Apera spica-venti
Bromus hordeaceus
Papaver dubium
Epilobium tetragonum
Chenopodium album agg.
Cerastium glomeratum
Bromus sterilis

Lamium amplexicaule
Lamium purpureum
Papaver rhoeas
Stellaria media
Veronica persica

Viola arvensis

Myosotis arvensis
Tripleurospermum perforatum
Lactuca serriola
Valerianella carinata
Spergula arvensis
Fumaria officinalis s. I.
Lepidium campestre
Anagallis arvensis
Anchusa arvensis
Molinio-Arrhenatheretea
Crepis capillaris
Achillea millefolium
Plantago lanceolata
Trifolium repens
Dactylis glomerata
Arrhenatherum elatius
Galium album

Sonstige

Oenothera biennis

Poa angustifolia/pratensis s.I. (dopp)
Asparagus officinalis
Hypericum perforatum
Festuca ovina agg.
Peltigera rufescens L
Verbascum phlomoides
Verbascum lychnitis
Brachythecium albicans B
Vicia angustifolia
Cladonia pyxidata et rei L
Sonstige Acrocarpi B
Viola rupestris

Vicia hirsuta

Bryum caespiticium B
Ceratodon purpureus B
Agrostis capillaris
Festuca rubra
Rhacomitrium canescens s.|. B
Vicia villosa

Cirsium arvense
Cladonia foliacea L
Hypochoeris radicata
Luzula campestris
Cardamine hirsuta

Poa annua

Thymus pulegioides
Aristolochia clematitis
Brachypodium pinnatum
Plagiomnium affine B
Arabis glabra
Scleropodium purum B
Carex muricata agg.
Rhytidiadelphus squarrosus B
Taraxacum spec
Orobanche arenaria
Thuidium abietinum B
Viola spec.

Viola riviniana

Carex ericetorum
Valerianella spec.
Sedum telephium
Silene vulgaris
Verbascum densiflorum
Vicia tetrasperma

Vicia cracca

Geholze

Prunus spinosa (dopp)
Pinus sylvestris

Rubus caesius (dopp)
Acer platanoides
Crataegus monogyna
Quercus robur

Clematis vitalba

Prunus serotina

Corylus avellana

Rosa rubiginosa

Rubus fruticosus agg.
Cornus sanguinea
Euonymus europaea
Prunus avium
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w
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