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A. Schwabe und A. Kratochwil

9.1 Einleitung

Das Vorkommen von Sandckosystemen im
Binnenland (Flugsand- und Decksandfelder,
Diinen) ist vor allem an Sand-Akkumulationen
der vorletzten Eiszeit (in Nordeuropa: Saaleeiszeit
und Sand-Ablagerungen an grofleren Flissen
gebunden. So finden wir die Verbreitungsschwer-
punkte von binnenlindischen Sandsékosystemen
in Mitteleuropa einerseits vor allem im Bereich
der flichenhaften saalezeitlichen Ablagerungen in
den Niederlanden und in Norddeutschland (Cas-
tel et al. 1989), andererseits kommen Sandodko-
systeme des Binnenlandes linear in den Fluss-
gebieten z.B. von Maas, Rhein, Ems, Elbe, Oder
und Regnitz vor. In Niederdsterreich fanden sich
einst grof¥flachige Dinen- und Flugsandgebiete
im Marchfeld 6stlich von Wien (Wiesbauer et al.
1997). Die Flugsandbildung setzte bereits im
Spitglazial ca. 11000 v. Chr. ein, als eine den Sand
fixierende Vegetation noch fehlte. Es bildeten sich
im norddeutschen Raum aus den leicht verweh-
baren Talsanden bereits um 9000 v. Chr. die ersten
Diinen entlang der groBen Fliisse aus. In Nord-
westeuropa bedeckten umgelagerte spitglaziale
Flugsande zu Beginn des Neolithikums ein Gebiet
von etwa 3000 bis 4000km?. Es kam im Zuge
der Titigkeit des wirtschaftenden Menschen
(Rodung von Wildern) zur Begiinstigung vielfa-
cher Umlagerungen des Substrats durch den
Wind (dolische Umlagerungen), die im nord-
westlichen Europa zwischen dem 8. und 12. Jahr-
hundert n. Chr. insbesondere durch Rodungen
und Heidewirtschaft einen Hohepunkt erreichten
(Castel et al. 1989). Ab der zweiten Halfte des 19.
Jahrhunderts konsolidierten sich die Sande im
Zusammenhang mit Landnutzungsinderungen

(groBflichige Aufforstungen: siehe Kapitel 6,
Intensivierungen der Landwirtschaft), und dyna-
mische Verlagerungen der Flugsande nahmen
mehr und mehr ab.

Neben heutigen inselartigen Vorkommen im
Vereisungsgebiet der vorletzten Eiszeit (Saaleeis-
zeit) in Norddeutschland, den Niederlanden, Bel-
gien und Ddnemark gibt es weitere Binnensand-
Landschaften in Siiddeutschland am Oberrhein
sowie im Main- und Regnitzgebiet.

Bei den saalezeitlichen Ablagerungen Nord-
deutschlands und in den Niederlanden, jedoch
auch bei den Sanden z.B. des Regnitzgebietes,
handelt es sich um saure Substrate. Die Sande des
nérdlichen Oberrheingebietes hingegen wurden
aus den Kalkalpen durch den Rhein transportiert
und seit dem Spitglazial der letzten Eiszeit
(Wiirm in Stiddeutschland) im Flussgebiet abge-
lagert, ausgeweht und vielfach durch den Wind
wieder umgelagert. Auch hier kam es im Postgla-
zial zu weiterer Sanddynamik, die durch den
Menschen und seine Rodungen begiinstigt
wurde. Die Sande im Oberrheingebiet sind
zumeist basen- und kalkreich (Ambos und Kand-
ler 1987).

In der dynamischen Naturlandschaft wurden
diese Sande immer wieder umgeschichtet und
verlagert, und es entstanden durch Fluss- und
Winddynamik stetig neue Pionierstandorte. Des-
halb waren auch Pionierpflanzenarten der Sand-
rasen wie z.B. Corynephorus canescens (Silber-
gras), Helichrysum arenarium (Sand-Strohblume)
und Phleum arenarium (Sand-Lieschgras) nicht
seltene Elemente in der Naturlandschaft. Noch
heute findet man Phleum arenarium auf Flusssan-
den des Oberrheins (Baumgirtel und Zehm
1999). Heute sind die Standorte durch Flieflge-
wisser-Regulation und Deichbau, Uberbauung,
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Veranderung der agrarischen Nutzung (z.B.
Umwandlung in Spargel-, Erdbeer-, Gemiise-,
Tabak- und Maisicker), Aufforstung (z. B. mit der
Wald-Kiefer, Pinus sylvestris), Eutrophierungs-
prozesse und Sandabbau stark verindert und
dezimiert worden.

Das typische Vegetationsmosaik einer sol-
chen sandgepragten Pionier- und Rasenvegeta-
tion ldsst sich in der heutigen Landschaft in der
Regel nur mit einem gezielten und spezifischen
Naturschutzmanagement erhalten und fordern.
Dass einige der noch bestehenden groBerflichi-

Kasten 9-1

_gen Gebiete mit mehr als 50 ha Grofle iiberhaupt

noch vorhanden sind und der landwirtschaft-
lichen Nutzung entzogen wurden, hingt in vielen
Fillen mit der zum Teil bis in das Mittelalter
zurtickreichenden militirischen Nutzung zusam-
men (Schwabe und Kratochwil 2004).

Einige der an Sand gebundenen Habitattypen
gehoren zu den gefihrdeten Lebensrdumen der
Fauna-Flora-Habitat(FFH)-Richtlinie der Euro-
pdischen Union (europaisches Schutzgebietssys-
tem NATURA 2000, sieche Ssymank et al. 1998).
Viele Pflanzen- und Tierarten der Sandokosys-

Prinzipielle Ansatze zur Renaturierung von Sand-
okosystemen - Verbesserung des naturschutzfachlichen
Wertes bestehender Sandokosysteme

Sand6kosysteme kénnen in Mitteleuropa nur
durch regelméaBige dynamische Prozesse lang-
fristig erhalten werden (Jentsch et al. 2002,
Schwabe und Kratochwil 2004). Dabei ist die
Durchflihrung sowoh! abiotischer (environmental
restoration im Sinne von Bakker 2005) als auch
biotischer MaBnahmen (restoration management
sensu Bakker 2005) fir die Erhaltung des Pio-
niercharakters essenziell. Neben einzelnen
mechanischen MaBnahmen ist die Beweidung
solcher Flachen oft eine besonders wichtige
ErhaltungsmaBnahme (maintenance manage-
ment sensu Bakker 2005).

Zu unterscheiden sind InstandsetzungsmaB-
nahmen (z.B. Zurlckdrédngen der Gehdlze:
mechanisch oder durch Ziegenbeweidung, Mahd,
Abtragung von Bodenschichten) von Erhaltungs-
maBnahmen (z.B. Entfernen einzelner Jungge-
holze, Pflegebeweidung mit verschiedenen Wei-
detieren). Das Phanomen der Erhdhung des
Artenreichtums durch dynamisierende Prozesse
entspricht der Hypothese der mittleren Stérung
(intermediate-disturbance-Hypothese, Connell
und Slatyer 1977). Dennoch ist zu berlcksichti-
gen, dass fir einige ebenfalls hochgradig gefahr-
dete sandspezifische Organismengruppen (z.B.
Erdflechten) langerfristig stabile Bedingungen
vorausgesetzt werden missen (Hasse und
Daniéls 2006). Dies gilt auch fir verschiedene
Mikroarthropoden (Collembola, Springschwénze;

Acarina, Milben u. a.), bei denen ein Oberboden-
abtrag oft kritisch zu sehen ist und Ruderalarten
unter den Mikroarthropoden fordert (Russell
2002).

FlachenvergroBerung bestehender und
Schaffung neuer Sandékosysteme

Fir klassische auf reine ErhaltungsmaBnahmen
abzielende Naturschutzkonzepte ist es vielfach zu
spat, denn der Riickgang dieser Lebensrdume ist
zu weit fortgeschritten. So missen Leitlinien zur
Wiederherstellung besonders stark zerstor-
ter oder degradierter Sand6kosysteme (true
restoration nach van Diggelen et al. 2001) erar-
beitet werden (Bradshaw 2002). Hierbei orien-
tiert sich dieses Vorhaben an standorttypischen
Leitbildgesellschaften.

Schaffung von Verbundsystemen

Die wenigen Sanddkosysteme im Binnenland, die
noch das komplette standorttypische Arten- und
Gesellschaftsinventar aufweisen, sind inzwischen
stark fragmentiert und haufig auch von nur gerin-
ger FlachengroBe. Barrieren wie StraBen, Sied-
lungen, Forste oder intensiv bewirtschaftete
landwirtschaftliche Flachen verhindern den
Genaustausch zwischen den oft nur noch sehr
kleinen Pflanzen- und Tierpopulationen. Daher
sollten Verbundsysteme mit den renaturier-
ten Flachen geschaffen werden.
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teme Deutschlands sind hochgradig gefahrdet. Zu
den besonders gefihrdeten Arten, die im Anhang
der FFH-Richtlinie gelistet sind (Petersen et al.
2003), gehoren Jurinea cyanoides (Sand-Sil-
berscharte, Code 1805, Anhang II, IV) und Bufo
viridis (Wechselkréte, Code 1201, Anhang IV).
Mindestens genauso gefihrdet, aber noch nicht in
der FFH-Einstufung erfasst, sind Onosma arena-
ria (Sand-Lotwurz) und Bassia laniflora (Sand-
Radmelde). Zu den in Deutschland bereits ausge-
storbenen Arten von Sandokosystemen gehoren
z.B. Pseudapis femoralis (Wildbienenart) und
Arcyptera microptera (Kleine Hockerschrecke).

Der Riickgang von Binnenland-Sandékosys-
temen ist dramatisch. Von den einst 800 km?
waren in den Niederlanden 1960 noch 60 km?,
1980 noch 40 km? und 2003 nur noch 1,3 km? an
Gebieten mit aktivem Sandtransport vorhanden
(Riksen et al. 2006). So stellt sich die Frage, wie
mit Renaturierungsmafinahmen bestehende Fli-
chen in ihrer Qualitit verbessert, Flichen vergro-
Rert, auf einst intensiv genutzten bzw. degradier-
ten Flichen wieder Sandokosysteme mit ihrem
spezifischen Arten- und Habitatinventar geschaf-
fen und verinselte Flichen raumlich oder funk-
tionell zusammengefiihrt werden kénnen (Kas-
ten 9-1).

Zur Renaturierung von Sandékosystemen gibt
es inzwischen einige wissenschaftliche Ergeb-
nisse, die im Folgenden dargestellt werden. Erfah-
rungen zur Renaturierung von Sandékosystemen
stammen u. a. aus den Niederlanden (Bakker
1989, Aerts et al. 1995, Gleichman 2004, Ketner-
Oostra und Jungerius 2004), dem Emsland (Kra-
tochwil et al. 2004, Remy und Zimmermann
2004, Stroh und Kratochwil 2004, Stroh et al.
2005, Stroh 2006), dem Regnitzgebiet (Quinger
und Meyer 1995, Bank et al. 1999) und aus der
nordlichen Oberrheinebene (Zehm et al. 2002,
Schwabe et al. 2004a, b, Stroh et al. 2002, 2007,
Stiss und Schwabe 2007). Auch die Ergebnisse zur
Renaturierung von Sandhabitaten in Tagebaufli-
chen (Kapitel 13) konnen zum Teil unter dem
Gesichtspunkt der Renaturierung von Sandoko-
systemen gesehen werden (Tischew und Mahn
1998, Kirmer und Mahn 2001). Bei der Renatu-
rierung von Heiden entstehen zum Teil offene
Sandflachen mit Corynephorus, die zum Vegeta-
tionskomplex der Calluna-Heiden vermitteln
(Kapitel 12). Auch im Bereich von Truppen-
ubungsplitzen sind zum Teil Sandékosysteme

grof}flachig vertreten, die wiahrend der militéri-
schen Nutzung immer wieder Substratstorungen
unterliegen und so zumindest in Teilen ihren
offenen Charakter behalten. Im Zuge der Konver-
tierung solcher Gebiete ist es eine grof8e Heraus-
forderung, das Standortmosaik dieser Flichen zu
erhalten oder zu entwickeln (siehe Anders et al.
2004).

9.2 Leitbilder fur die
Renaturierung und

ihre naturschutzfachliche
Bedeutung

In vielen Gebieten sind nur noch Restbestinde

intakter Flichen vorhanden, die nicht nur per se

als europaweit bedrohte Fauna-Flora-Habitat-

Gebiete eine besondere Bedeutung fiir den Natur-

schutz haben, sondern auch Leitbilder (target

areas) fiir Renaturierungen darstellen.

Gut ausgebildete Leitbildflichen zeichnen sich
durch ein Vegetationsmosaik von Pionierpflan-
zengesellschaften und konsolidierteren, artenrei-
cheren Rasen aus. Die besiedelten Sande sind
nahrstoffarm, insbesondere arm an Stickstoff und
Phosphat.

Zu den besonders gefihrdeten Lebensraumty-
pen gehoren nach der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie der Europdischen Union (Ssymank et
al. 1998):

1) ,Offene Grasflichen mit Corynephorus und
Agrostis auf Binnendiinen“ (NATURA 2000-
Code 2330; sieche Abb. 9-1)

2) ,Subkontinentale Blauschillergras-Rasen (Ko-
elerion glaucae)“ (NATURA 2000-Code 6120;
siehe Abb. 9-2).

Im Komplex der Binnendiinen kénnen sich im

ostlichen und siidlichen Mitteleuropa auch

3) ,Subpannonische Steppen-Trockenrasen (Fes-
tucetalia valesiacae)“ (NATURA 2000-Code
6240) entwickeln (siehe Abb. 9-2).

Zu 1): Das charakteristische Vegetationsmosaik
dieses Typs besteht aus Pionierfluren des Spergulo
morisonii-Corynephoretum canescentis (Frih-
lingsspark-Silbergras-Gesellschaft) und etwas
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Abb. 9-1: Leitbild-Gesellschafts-
komplex , Offene Grasflachen mit
Corynephorus (Silbergras) und
Agrostis (StrauBgras) auf Binnen-
diinen“ mit dem Spergulo-Coryne-
phoretum auf offenen Sandflachen.
NSG , Borkener Paradies* bei
Meppen (Emsland)

(Foto: A. Schwabe, Mai 1994).

konsolidierteren Rasen des Agrostietum vinealis
(Sandstraulgras-Gesellschaft). Kleinflachig tritt
als weitere Pionierflur das Airetum praecocis
(Gesellschaft der Frithen Haferschmiele) auf. Im
Kontakt dazu kommt z. B. auf den norddeutschen
Binnendiinen das blumenreiche Diantho delto-
idis-Armerietum elongatae (Heidenelken-Gras-
nelken-Gesellschaft) vor, das frischere Standorte
besiedelt als die Trockenrasen der folgenden
Typen. Im Emsland wichst diese Gesellschaft im
Bereich der Flutmarken der Fliisse und wird bei
starken Hochwissern im Winter bzw. Frihjahr
iiberflutet. Auf trockeneren Standorten Ost-
und Siiddeutschlands treten Rasen des Armerio-

Abb. 9-2: Leitbild-Gesellschafts-
komplex ,.Subpannonische Step-
pen-Trockenrasen (Festucetalia
valesiacae)“, hier das Allio-Stipe-
tum capillatae (Kopflauch-Haar-
pfriemengras-Steppenrasen) mit
kleinflachigen Vorkommen von
~Subkontinentalen Blauschiliergras-
Rasen (Koelerion glaucae).
NSG ,,Griesheimer Diine und
Eichwaldchen bei Darmstadt
(nordliche Oberrheinebene)
(Foto: A. Schwabe, Juni 2007).

Festucetum trachyphyllae (Grasnelken-Rauh-
blattschwingel-Rasen) und des nahe verwandten
Sileno otitae-Festucetum brevipilae (Ohrléffel-
leimkraut-Rauhblattschwingel-Rasen) auf.

Zu 2) und 3): Das Vegetationsmosaik der Blau-
schillergras-Rasen ist u. a. durch subkontinental
verbreitete Pflanzenarten gekennzeichnet, wie
z. B. Koeleria glauca (Blauschillergras) und Juri-
nea cyanoides. Sie treten ausschlieBlich auf basen-
reichen Substraten auf. Die Pioniervegetation
wird durch das Bromo tectorum-Phleetum are-
narii (Dachtrespen-Sandlieschgras-Flur) und das
Sileno conico-Cerastietum semidecandri (Kegel-
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leimkraut-Sandhornkraut-Gesellschaft) aufgebaut.
In beiden Gesellschaften kommen subatlantisch
und submediterran verbreitete Pflanzenarten vor.
Bei etwas Humusbildung folgt das extrem seltene
Jurineo cyanoidis-Koelerietum glaucae (Sandsil-
berscharten-Blauschillergras-Rasen). Bei stirke-
rer Konsolidierung der Rasen entwickeln sich
subkontinentale Trockenrasen, so z.B. das Allio
sphaerocephali-Stipetum capillatae (Kopflauch-
Haarpfriemengras-Steppenrasen) mit vielen sub-
kontinental verbreiteten Pflanzen- und Tierarten.

Alle diese Standorte intakter Leitbildflichen
werden bei Vorkommen von Flugsanden, Nihr-
stoffairmut, dem angespannten Bodenwasser-
haushalt und geringen Humusmengen von hoch-
gradig angepassten Sandpflanzenarten besiedelt
(Lache 1976, Ritsema und Dekker 1994 u. a.), die
allgemein auch sehr konkurrenzschwach sind
(Weigelt et al. 2005). Aufgrund der in initialen
Sandfluren herrschenden Extremfaktoren (hohe
Temperatur und Trockenheit sowie andauernder
Sandflug) ist nur die Etablierung von stenoken
(okologisch spezialisierten) Pflanzenarten aus
dem vorhandenen lokalen Artenpool moglich.
Bei Corynephorus canescens ist eine Wachstums-
stimulation durch Sandauflage nachgewiesen
(Marshall 1967). Arten wie das Moos Polytrichum
piliferum zeigen eine hohe Toleranz gegeniiber
Ubersandung (Birse et al. 1957, Martinez und
Maun 1999). Bei adulten Hoheren Pflanzen spielt
in geschlosseneren Bestinden vor allem die Wur-
zelkonkurrenz eine Rolle (Wilson und Tilman
1991, Belcher et al. 1995). In dem von Grime
(1979) entwickelten C(competitors)S(stress-tole-
rators)R(ruderals)-Strategietypen-System, geho-
ren die Sand-Pionierpflanzen in der Regel zu den
SR-Pflanzen, die die Merkmale von Stress- und
Stérungstoleranz meist kurzlebiger Arten verei-
nen (Eichberg et al. 2007).

Gefahrdete Sandokosysteme bilden hiufig
offene Biotopkomplexe, zum Teil auch halboffene
Weidelandschaften, so z.B. im Emsland (Nord-
westdeutschland). Sie stellen zum Teil gleichzeitig
Beispiele fiir ,Hudelandschaften“ dar (Abb. 9-1),
deren Existenz bis weit in das Mittelalter zuriick-
reichen kann (Pott und Hiippe 1991). Alle heute
noch verbliebenen Reste sind durch eine erstaun-
lich hohe Biodiversitit charakterisiert und des-
halb aus naturschutzfachlicher Sicht von grofler
Bedeutung (Kratochwil und Assmann 1996). Eine
solche Forderung von Weidelandschaften ent-

spricht auch der derzeitigen Bestrebung, ,neue
Hudelandschaften“ mit einem 6konomisch trag-
baren Arten- und Biotopschutz-Konzept zu
entwickeln (Finck et al. 2002, Hirdtle et al. 2002,
Riecken 2004). Zumeist wird in offenen Sand-
okosystemen eine Schatbeweidung durchgefiihrt,
insbesondere in Flussgebieten auch Rinderbewei-
dung (Schwabe und Kratochwil 2004). Auch die
Beweidung mit Equiden (Pferdeartigen), z. B. Esel
(Suss und Schwabe 2007) oder urspriingliche
Pferderassen (z.B. Przewalski-Pferde im Sandge-
biet , Tennenloher Forst“ bei Erlangen), wurde
erfolgreich eingesetzt.

Die angefithrten Pflanzengesellschaften und
Landschaftsmosaike sind Leitbilder fiir die Rena-
turierung und gleichzeitig wichtige Spenderfla-
chen fiir die Ubertragung von Samen und Friich-
ten auf renaturierte Flichen (Abschnitt 9.5.2).

9.3 Voraussetzungen
far eine erfolgreiche
Renaturierung

9.3.1 Kenntnisse zur
Vegetationsentwicklung
in der Zeitachse

Bei den besonders gefihrdeten Pflanzengesell-
schaften von Sandstandorten handelt es sich in
der Regel um frithe bis mittlere Stadien in der
Sukzession, die bei ausbleibender Dynamik einer
weiteren Sukzession unterliegen. Kenntnisse tiber
den potenziellen Sukzessionsverlauf sind des-
halb fiir die Entwicklung von Renaturierungs-
maflnahmen von grofer Bedeutung. Die Ent-
wicklung der Vegetation muss nicht gerichtet
verlaufen. Sie kann durch Witterungseinfliisse in
trockenen, heiBen Sommern stagnieren bzw.
durch feuchte Sommer stirker fortschreiten
(Biermann und Daniéls 1997, Siiss und Schwabe
2007).

Aus verschiedenen Regionen Mitteleuropas
liegen Ergebnisse tber den Sukzessionsverlauf
der Sandvegetation bei spontaner Sukzession
vor. Fiir die frithen Stadien der Sukzession kon-
nen Cyanobakterien, Algen, Flechten und Moose
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eine grofle Rolle spielen. Insbesondere auf basen-
reichen Sanden in sommertrockenen Gebieten
festigen ,Biologische Krusten“ (Belnap und
Lange 2001), vor allem Cyanobakterien und
Griinalgen, den Sand so stark, dass dies die
Ansiedlung von Hoheren Pflanzen behindert.
Solche Krustenstadien entwickeln sich oft jahre-
lang nicht weiter, wenn sie nicht durch Tritt ge6ff-
net werden (Beispiel bei Hach et al. 2005).

In einem Spergulo-Corynephoretum laufen
folgende Entwicklungsprozesse ab: Zu Beginn,
wenn die Sandauflage sehr locker ist, bestimmen
Pionierarten wie z.B. Corynephorus canescens,
Spergula morisonii (Frihlingsspark) und Teesda-
lia nudicaulis (Bauernsenf) die Vegetation. In
der weiteren Entwicklung spielen Ausbildungen
mit verschiedenen Flechten-Stadien (Cladonia,
Cetraria) eine grofie Rolle; sie markieren die spi-
ten Sukzessionsstadien dieser Gesellschaft (Bier-
mann und Daniéls 1997). Wie die Cyanobakte-
rien, konnen auch Cladonien-Stadien grofere
Stabilitdt aufweisen, weil der dichte Vegetations-
schluss eine Etablierung durch Hohere Pflanzen
zum Teil verhindert (Biermann und Daniéls
1997, Jentsch und Beyschlag 2003). Der Fraf-
druck z.B. von Rindern ist in solchen Pflanzen-
gesellschaften eher gering (Kratochwil et al.
2002). Die Sukzession kann bei Vorkommen des
neophytischen Mooses Campylopus introflexus
modifiziert werden. Dieses Moos bildet geschlos-
sene monodominante Teppiche. Biermann und
Daniéls (2001) konnten eine erhebliche Abnahme
der Deckung der Flechten im Spergulo-Coryne-
phoretum feststellen, wenn Campylopus introfle-
xus an Dominanz gewinnt (siehe auch Hasse und
Daniéls 2006).

In den meisten Gebieten kommt es nach einer
Reihe von Jahren zu einem Fortschreiten der Gri-
serdeckung (grass-encroachment, Kooijman und
van der Meulen 1996). Konkurrenzkriftige Gra-
ser, die zumeist klonal wachsen, verdringen die
sandspezifischen, oft niedrigwiichsigen und kon-
kurrenzschwachen Arten.

Eine besondere Bedeutung hat die konkur-
renzstarke Art Calamagrostis epigejos (Landreit-
gras), das weite Flichen in Sandgkosystemen
besiedelt, die nicht im Sinne des Naturschutzes
oder nicht ausreichend gepflegt werden. Auf
sauren Sanden entstehen oft von Agrostis capilla-
ris (Rotes Strauflgras) und Deschampsia flexuosa
(Drahtschmiele) dominierte Stadien. Weitere

dominante Arten kénnen u.a. Elymus repens
(Quecke) und in sommerwarmen Gebieten die
invasive Art Cynodon dactylon (Hundszahn-Gras)
sein.

Untersuchungen in basenreichen Sandokosys-
temen Stidwestdeutschlands zeigen, dass die typi-
sche Sukzession vom Koelerion glaucae-Vegeta-
tionskomplex zum artenreichen Allio-Stipetum
in manchen Flichen zu artenarmen Bestinden
von Calamagrostis epigejos fiihrt. Die entschei-
denden Faktoren, welcher Sukzessionspfad sich
entwickelt, sind Bodennihrstoffe und Wasser-
haushalt (siehe Abb. 9-3; Siiss et al. 2004).

9.3.2 Kenntnisse der
Bodennahrstoffgehalte

Kenntnisse iiber die Nahrstoffversorgung und die
Nihrstofffliisse in Sandokosystemen sind fiir die
entsprechenden Renaturierungsmanahmen von
zentraler Bedeutung (Storm und Bergmann
2004), da sie Nihrstoff-limitierte Standorte dar-
stellen (Kachi und Hirose 1983, Olff et al. 1993,
Quinger und Meyer 1995, Jentsch und Beyschlag
2003, Storm und Siiss 2008). Eine zentrale Rolle
kommt den Nihrelementen Stickstoff und Phos-
phor zu (z.B. Kachi und Hirose 1983, Siiss et al.
2004). Nahrstoffreichtum kann durch vorange-
gangene landwirtschaftliche Nutzung bedingt
sein, aber auch durch Eintrige stickstoffhaltiger
Immissionen, Einwehung nahrstoffreicher Parti-
kel von benachbarten intensiv bewirtschafteten
Flachen oder Uberbeweidung mit Zufiitterung.
Untersuchungen von Siiss et al. (2004) zeigen,
dass es eine signifikante positive Abhingigkeit
zwischen den Bodennihrstoffen N, P, K und dem
Calamagrostis epigejos-Aufkommen gibt. Diesen
Sukzessionspfad bezeichnen wir als ,,Ruderalisie-
rungspfad. Das Sukzessionsmodell und die
Schwellenwerte sind in Abbildung 9-3 dargestellt.
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nicht-ruderaler Pfad
P < 15 mg/kg
Feuchtezahl nach Ellenberg:
Optimum 3,2

Leitbildgeselischaft:
mittlere Sukzessionstadien
Allio-Stipetum

Leitbildgesellschaft:
frihe Sukzessionstadien
Koelerion glaucae

ruderaler Pfad

Pflanzenarten-,
Dwersitat,
Zahl der X
Sand- Abb. 9-3: Sukzessionsmodell von
Sandvegetation basenreicher
Standorte getrennt nach dem

nicht-ruderalen und dem ruderalen

N, > 0,04 %
K > 20 mg/kg
Feuchtezahl nach Ellenberg:

Calamagrostis epigejos -
Bestande

Pfad sowie Schwellenwerte fir
wichtige Bodennahrstoffe, ent-

Minimum 3,0
Positive Korrelation:
P und Calamagrostis-Deckung

wickelt nach Daten von Siss et al.
(2004); Feuchtezahl, siehe
Ellenberg et al. (2001).

9.3.3 Kenntnisse iiber den
lokalen Artenpool, die Dia-
sporenbank auf Renaturierungs-
flachen und die Lage von
Spenderflachen

Kenntnisse tiber den lokalen Artenpool sowie
tiber die Verfiigbarkeit von Diasporen (Samen,
Friichte: generativ; vegetative Ausbreitungsein-
heiten wie Rhizomfragmente) sind fiir Renaturie-
rungsvorhaben von grofler Bedeutung. Nur wenn
Leitbildflichen direkt angrenzen, kann iiber den
Diasporenregen (seed rain) auch nach und nach
mit einer Etablierung von Zielarten auch ohne
spezielle Mafnahmen gerechnet werden. Hiufig
enthilt der seed rain nur allgemein und auf vielen
verschiedenen Standorten verbreitete Pflanzenar-
ten (Ubiquisten), insbesondere Ruderalarten mit
effektiver Windausbreitung (Heinken 1990,
Poschlod und Jordan 1992, Krolupper und
Schwabe 1998, Stroh 2006). Die Ausbreitung tiber
mebhr als einige 100 m ist fiir viele Standortspezi-
alisten der Sandrasen selten (Stroh et al. 2002,
Jentsch und Beyschlag 2003). So liegen die Aus-
breitungsdistanzen von Teesdalia nudicaulis oder
Spergula morisoniinur bei 0,5 m (Frey et al. 1999).
Kurz- und mittelfristig haben bereits 100 m ent-
fernte Vegetationsbestande als Spenderquellen oft
kaum eine Bedeutung (Bakker et al. 1996), es sei
denn, aufergewohnliche Ereignisse sorgen fiir
einen Ferneintrag: So besiedelten sich im Ems-
land neu entstandene fluviogene Sandablagerun-
gen in einem ruderal geprigten Vegetationskom-

plex der ,Hammer Schleife (Abschnitt 9.7)
spontan mit Corynephorus. Fur einige Arten der
Steppen ist eine Besiedlung iber mehrere 100 m
offensichtlich moglich, so z. B. fiir Stipa capillata
(Haar-Pfriemengras), die in der nordlichen
Oberrheinebene mehrere fragmentierte Flachen
mit tiber 100 m Abstand besiedelte. Auch Unter-
suchungen in Ungarn im Bereich eines dichteren
Netzes von Leitbildflichen zeigen, dass spontane
Besiedlungen maéglich sind. Bei der Sekundarsuk-
zession einstiger Flichen mit Ackernutzung in
Richtung zu einem Festucetum vaginatae lag
keine Limitierung durch Diasporen vor, sodass
eine spontane Kolonisation erfolgen konnte. Eine
grofle Anzahl Sandarten war bereits nach fiinf
Jahren etabliert (Csecserits und Rédei 2001; siehe
auch Halassy 2001).

Die generative Diasporenbank der Pionierve-
getation von Binnendiinen ist relativ arten- und
individuenarm und oft nur als temporir einzu-
stufen (Jentsch et al. 2002, Eichberg et al. 2006).
Rote-Liste-Arten (z. B. Medicago minima, Zwerg-
Schneckenklee; Vicia lathyroides, Sand-Wicke)
sind zwar vertreten, aber in den meisten Fillen
nur in geringer Diasporendichte. Die Diasporen-
banken mittlerer Sukzessionsstadien (z. B. Dian-
tho-Armerietum, Armerio-Festucetum) sind
artenreicher als die der Pioniergesellschaften
(Eichberg et al. 2006).
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9.4 MaBBnahmen fur
die Renaturierung | -
Verbesserung des
naturschutzfachlichen
Wertes bestehender
Sandokosysteme

9.4.1 Regression fortge-
schrittener Sukzessionsstadien,
insbesondere durch Beweidung

9.4.1.1 Kiefernwilder

Es liegen hier Erfahrungen aus Kiefernwildern
vom Typ des Pyrolo-Pinetum (Kalksand-Kiefern-
wald) aus der nordlichen Oberrheinebene vor, die
nach Aufgabe der Streunutzung in der Mitte des
20. Jahrhunderts und wahrscheinlich auch gefor-
dert durch N-Immissionen stark mit Rubus fruti-
cosus agg. (Brombeeren) zugewachsen sind. Die
typischen, an lichten Stellen vorkommenden
Steppenrasen des Allio-Stipetum capillatae und
lokale Vorkommen von Pyrola chlorantha (Griin-
liches Wintergriin) und anderen Vertretern der
Pyrolaceae (Wintergriingewachse) werden so
iiberwachsen (Schwabe et al. 2000, Zehm et al.
2002).

Als Erstmafinahme ist die Zuriickdringung
der in den meisten Gebieten stark dominanten
Brombeere notwendig. Hierzu eignen sich
besonders Ziegen (z.B. Kaschmirziegen), die
auch im Winter besonders effektiv Geholze ver-
beiBlen. In Kiefernwildern der nordlichen Ober-
rheinebene befraflen die Ziegen, neben den
Brombeeren, besonders die Geholze Euonymus
europaea (Pfaffenhiitchen), Sambucus nigra
(Schwarzer Holunder) und Ligustrum vulgare
(Liguster). In einer von Ziegen beweideten Fliche
wurde die Strauchschicht von 20 % auf 5% redu-
ziert. Nach der Erstpflege mit Ziegen kénnen die
Flichen von anspruchslosen Schafrassen (z.B.
Moorschnucken, Skudden) beweidet werden. Der
Einsatz von Eseln, die vor allem Griser fressen, ist
dort sehr sinnvoll, wo Calamagrostis epigejos oder

andere monodominante Griser in den Kiefern-
wildern grofle verdimmende Herden ausbilden.
Um den seltenen Vegetationstyp des Pyrolo-
Pinetum zu erhalten, ist die Verjiingung von
Pinus sylvestris (Waldkiefer) erwiinscht; dies ist
bei Eselbeweidung gewihrleistet, da diese den
Jungwuchs nicht fressen (im Gegensatz zu den
meisten Schaf- und allen Ziegenrassen). Eine
geschickte Weidefiihrung kann jedoch den Schaf-
bzw. Ziegenverbiss an Pinus minimieren (Zehm
etal.2004). Im Bereich der Wilzkuhlen von Eseln
konnten punktuell Gruppen von Samlingen die-
ses Mineralbodenkeimers festgestellt werden
(Zehm et al. 2002).

9.4.1.2 Ruderalisierte Sandrasen mit
Vorkommen von monodominanten
Grasern

Unter extensiver Beweidung nehmen dominante
Pflanzenarten in der Regel ab (Sala 1987, Titlyan-
ova et al. 1988) und kleinwiichsigere zu. Parallel
dazu erhéht sich die Artenzahl, wenn es sich bei-
spielsweise um Arten handelt, die aus der Dia-
sporenbank des Bodens keimen (Schwabe et al.
2004a, b). Dieses Phanomen steht in Einklang mit
der KérpergroBen-Hypothese (size hypothesis),
die davon ausgeht, dass bei zunehmender Arten-
zahl je Flacheneinheit sich die Zahl der Arten mit
geringer GroBe erhoht (Schaefer 1999). So haben
nach Noy-Meir et al. (1989) durch Beweidung
geforderte Arten oft eine signifikant geringere
Wuchshohe, oder es handelt sich um Rosetten-
pflanzen (sieche auch Dupré und Diekmann
2001). Eine Ausnahme bilden ,,Weideunkrauter
(»verschmihte“ Arten), die zur Dominanz kom-
men konnen. In Sandrasen sind das z. B. Bestinde
von Thymus serpyllum und T. pulegioides (Sand-
und Arznei-Thymian), Helichrysum arenarium
und Hypericum perforatum (Tupfel-Johannis-
kraut).

Eine Reduktion der Griser-Dominanz (grass-
encroachment) durch Beweidung konnte von
Kooijman und van der Meulen (1996) innerhalb
von sechs Jahren in Kustenditnen in den Nie-
derlanden nachgewiesen werden. Die Abnahme
der Streudeckung fithrt im Frithjahr zu neuen
Wuchsplatzen, und es verbessern sich die Licht-
verhiltnisse am Boden (Bakker 2003). Auch in
den Binnendiinen-Gebieten am nérdlichen Ober-
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rhein kam es bei Schafbeweidung bereits in den
ersten drei Jahren zu einer signifikanten Abnah-
me der Streudeckung (Bergmann 2004, Schwabe
et al. 2004b).

Ein besonderes Problemgras ist Calamagrostis
epigejos. Uber eine Zeitspanne von bis zu neun
Vegetationsperioden (Abb. 9-4a) kann fiir tro-
cken-heifle Sandstandorte am nérdlichen Ober-
rhein belegt werden, dass nach Etablierung von
Calamagrostis epigejos zunichst eine Phase der
Verzogerung (Lag-Phase) mit geringer Deckung
auftritt, die dann innerhalb von fiinf Vegetations-
perioden zum Teil von unter 5% auf Gber 80 %
ansteigt. Bei einsetzender Schafbeweidung dauert
es mehrere Jahre (Abb. 9-4b), bis eine Deckungs-
abnahme zu verzeichnen ist. Erst nach drei bis
vier Vegetationsperioden reduzierte sich die
Deckung auf unter 20 % (Schwabe et al. 2004b).
In feuchten Jahren kann es wiederum Riick-
schlage geben. Bei einem optimalen Beweidungs-
management kann bei einer ,,Instandsetzungsbe-
weidung® (bis zu dreimaliges Beweiden pro Jahr

von Calamagrostis iiber mehrere Jahre) sogar der
»ruderale Pfad“ in den ,nicht-ruderalen Pfad“
umgelenkt werden (Siiss et al. 2004, Schwabe et al.
2004b; siehe Abb. 9-3). Die Weidetiere fressen
zunichst die héherwiichsigen Ruderalpflanzen
und erst spiter die oft behaarten, weniger
schmackhaften Sand-Standortspezialisten; dies
korreliert mit einer Selektion N-reicherer Pflan-
zen (Stroh et al. 2002; siehe Abb. 9-5). Bei der in
Farbtafel 9-1 gezeigten Fliche, die von einer zie-
henden Skudden- und Moorschnuckenherde
beweidet wird, handelt es sich um ein noch zwei
Jahre zuvor dominant mit Calamagrostis bewach-
senes Gebiet, das mehrfach im Jahr beweidet
wurde (ehemaliger Acker).

Nicht alle Griser sind jedoch ausgeprigte
Dominanzbildner mit Effekten der Bildung sich
stetig vergroBernder Teppiche (grass-encroach-
ment) und damit verbundener Artenverarmung.
Vergleichende Untersuchungen des Hochgras-
Artenpaares Calamagrostis epigejos und Stipa
capillata zeigen auch, dass der Guerilla-Stratege
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Abb. 9-5: Beziehung zwischen dem Stickstoffgehalt der
oberirdischen Pflanzen-Biomasse und der Préferenz
weidender Schafe. Tukey Box Plot Diagramm: Box =
25-te, 75-te Perzentile, Linie innen: Median, gepunktete
Linie: Mittelwert, Fehlerbalken: 10-te, 90-te Perzentile,
Kreise: stark abweichende Daten (nach Stroh et al.
2002).

(mit Rhizomen unterwandernd) Calamagrostis
diese Eigenschaften hat, wohingegen der Pha-
lanx-Stratege (als Horst wachsend) Stipa capillata
mit kleinwiichsigen Arten koexistiert (Schwabe et
al. 2004b).

Beweidungsexperimente von de Bonte et al.
(1999) in niederlindischen Kiistendiinen-Berei-
chen (insbesondere Graudiinen) belegen nach

Wiedereinsetzen der Beweidung mit Rindern und
Pferden einen deutlichen Riickgang der ,Tep-
pichbildner Calamagrostis epigejos und Carex
arenaria (Sand-Segge) nach fiinf Jahren. Zu
einem signifikanten Unterschied der Artenzahlen
zwischen den beweideten und unbeweideten Fla-
chen kam es jedoch nicht (nur tendenziell hohere
Artenzahlen in den beweideten Flichen). Im
Allio-Stipetum-Komplex der nordlichen Ober-
rheinebene erhohten sich dagegen innerhalb von
zwei Jahren nach der Erstbeweidung die Arten-
zahlen. Dies griindet sich vor allem auf die For-
derung von einjihrigen Arten, die zum Teil zu
den Rote-Liste-Arten gehéren (Abb. 9-6).
Teilweise kann es durch Beweidung zu kom-
pensatorischem Wachstum kommen (d. h. einer
starkeren Produktion von Biomasse, die den
Beweidungseffekt ausgleicht), z. B. bei Legumino-
sen und anderen Kriutern (McNaughton 1983).
Aufler Beweidung wird in geringerem Umfang
auch Mahd als Pflegemafinahme eingesetzt. Diese
ist allenfalls in geschlosseneren, konsolidierteren
Rasen sinnvoll (Quinger 1999). So kénnen Cala-
magrostis epigejos und Solidago canadensis (Kana-
dische Goldrute) durch Mahd zuriickgedringt
werden (Quinger und Meyer 1995). Bei militari-
scher Nutzung wurden iiber Jahrzehnte Flichen
des Armerio-Festucetum in der nérdlichen Ober-
rheinebene durch Mahd erhalten. Bei stark ver-
filzten Flichen ist zum Teil eine Erstpflege durch
Mahd vorteilhaft, um die Flache dann beweiden
zu kénnen. Mulchen (Mahd mit anschliefRendem
Verbleiben des Mahdgutes auf der Fliche) ist
zwar beziiglich der Ausmagerung der Flichen

Abb. 9-6: Artenzahlentwicklung bei 20

einzelnen Lebensformen im Unter-
suchungsgebiet ,,Griesheimer
Dine“ bei Darmstadt im Vergleich
beweidet (n = 30, 4 80 m?) und
unbeweidet (n = 10, a 80 m?)
2000-2002. 2000: Status quo, ab
2001: Einfluss der Erstbeweidung
mit Schafen. Interaktion Bewei-
dung*Jahr, Therophyten (Einjah-
rige) p = < 0,0001, Hemikrypto-
phyten (ohne RH) p = 0,0063,
Rosetten-Hemikryptophyten (RH)
p = 0,0111 nach mixed linear 0
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ungiinstiger, oft aber aus arbeitstechnischen, 6ko-
nomischen und Umweltschutzgriinden (proble-
matisches Entsorgen des Mihgutes mit weiten
Fahrtstrecken oder gar durch Verbrennen) akzep-
tabel.

Regressionsprozesse  kénnen auch durch
direkte mechanische Entnahme der Vegetation
erfolgen, neben Gehoélzentfernung z.B. durch
Entnahme von Grasbiischeln unter Riickfithrung
des Sandes (Bakker et al. 2003) oder durch Soden-
entnahme (Stroh et al. 2002). Beides sind sehr
arbeitsintensive Verfahren, die in Sandskosyste-
men nur punktuell angewendet werden.

9.4.2 Wiedereinfiihrung
dynamischer Prozesse durch
Beweidung und Aktivierung
der Diasporenbank im Boden

Noy-Meir et al. (1989) betonen, dass nicht nur
der vertikale Phytomasse-Entzug, sondern vor
allem die horizontale Offnung der Vegetation
(gaps) ein entscheidender Faktor der Beweidung
ist. Durch die Schaffung eines kleinflichigen
Musters (micropattern) wird besonders die Eta-
blierung von kurzlebigen Pionierarten gefordert
(Bakker et al. 1983, Adler et al. 2001). An solchen
offenen Mikro-Standorten finden in einem Sper-
gulo-Corynephoretum Arten wie z.B. Coryne-
phorus canescens bessere Keimungsbedingungen
als in Bestanden mit hoherer Vegetationsdeckung
(Gross und Werner 1982, Klinkhamer und de
Jong 1988, Rusch und Ferndndez-Palacios 1995).
Eine solche durch Weidetiere induzierte
»Liickendynamik“ ist fiir die Etablierung zahlrei-
cher Pflanzenarten essenziell (Troumbis 2001,
Schwabe et al. 2004a, b). Eine ebenfalls grof3e
Bedeutung haben beweidungsbedingte lineare
Strukturen (Weidepfade) und — je nach Weide-
tierart — Sonderstrukturen wie Wilzkuhlen (bei
Pferdeartigen, z.B. Eseln) und freigescharrte
Schlafpldtze (z.B. bei der Schafrasse Skudde).
Die Prozentsitze der offenen Stellen liegen bei
Eselbeweidung hoher als bei Schafbeweidung
(sieche Abb. 9-7); zum Teil sind diese Effekte
jedoch nur fiir eine relativ kurze Periode nach der
Beweidung festzustellen (Siiss und Schwabe
2007).
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Abb. 9-7: Zunahme des Offenbodenanteils in konsoli-
dierten Sandrasen des NSG ,Ehemaliger August-Euler-
Flugplatz* bei Darmstadt ca. fiinf Wochen nach Bewei-
dung (September 2003); n (Fldichen Schaf-beweidet)
=75, n (Flachen Esel-beweidet) = 75, n (Flachen suk-
zessiv Schaf-, dann Esel-beweidet) = 73; Fehlerbalken:
Standardfehler. Hoher Fehler bei Eselbeweidung und
sukzessiver Schaf-Eselbeweidung aufgrund der hetero-
gen verteilten Walzkuhlen der Esel (nach Siss 2004).

Solche Liicken konnen zur Etablierung von
Arten aus der Diasporenbank fithren, die im
Spergulo-Corynephoretum des Emslandes (in
der Bodenschicht 1-6cm) im Mittel 12 Arten
und 683 Diasporen pro m?aufweist, im Diantho-
Armerietum 18 Arten und 2 127 Diasporen pro
m?2 Im Koelerion glaucae der nérdlichen Ober-
rheinebene sind es 20 Arten und 1965 Diasporen
pro m? und im Armerio-Festucetum 31 Arten
und 12 217 Diasporen pro m?. Die untere Boden-
schicht (untersucht wurde die Tiefe 11—16 cm) ist
durchweg viel arten- und individuenarmer. Die
hiufigsten Arten in der Diasporenbank sind im
Untersuchungsgebiet Emsland (Biener Busch,
Hammer Schleife): Rumex acetosella (Kleiner
Sauverampfer, annuell), Carex arenaria (Sand-
Segge) und Corynephorus canescens; in der nord-
lichen Oberrheinebene (bei Darmstadt): Poten-
tilla  argentea (Silber-Fingerkraut, annuell),
Rumex acetosella und Vicia lathyroides (Sand-
Wicke, annuell). Auch gefihrdete Arten wie Med;-
cago minima (annuell), Vicia lathyroides und
Silene conica (Kegelfriichtiges Leimkraut, an-
nuell) sind prasent, zum Teil allerdings nur mit
geringen Diasporendichten (Eichberg et al. 2006).
Insbesondere viele der annuellen Sandarten der
Diasporenbank werden bei Beweidung gefordert
und bedingen eine Erhéhung der Artenzahlen,
wenn die Gebiete nicht schon langer brachliegen
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(Abb. 9-6). Die meisten habitattypischen Arten
weisen nur eine kurzlebige Diasporenbank im
Sinne von Thompson et al. (1997) auf, die ein bis
maximal fiinf Jahre tiberdauert.

9.4.3 Forderung des Diasporen-
transfers und der Diasporen-
etablierung durch Weidetiere

Ein funktioneller Ansatz der Renaturierung ist
der Transfer von Diasporen tiber Epi- und Endo-

Kasten 9-2

zoochorie durch Weidetiere, die im Laufe ihrer
Weideroute verschiedene, riumlich getrennte
Flichen aufsuchen (Fischer et al. 1995, Wessels et
al. 2008). Traditionell wurde dieses Weideregime
im Mittelalter und in der frithen Neuzeit durch-
gefiihrt (siehe Karte bei Bonn und Poschlod
1998) und gebietsweise noch heute (z.B. Jura-
Kalkgebiete in Siiddeutschland, im Mediter-
rangebiet, punktuell auch in der nérdlichen
Oberrheinebene). Dies fithrt zum stetigen Gen-
austausch rdumlich separierter Populationen
(Poschlod et al. 1998).

Funktionelle Verbindung zwischen Flachen durch
Epi- und Endozoochorie - Diasporenquellen (source)

und Senken (sink)

Die Untersuchungen von Fischer et al. (1995,
1996) in Kalktrockenrasen der Schwébischen Alb
haben gezeigt, dass durch Epizoochorie auch
viele Arten ausgebreitet werden, die flir den
Arten- und Habitatschutz keinerlei Bedeutung
haben. Dieses Problem wird auch von Mouissie et
al. (2005) als gravierend angefiihrt. Es wurde
daher ein Verbundsystem zwischen Fldchen vor-
geschlagen, das den Ausbreitungspfad fir wirkli-
che Leitbildarten erhoht, indem die Schafherde
sich innerhalb groBerer Leitbildflachen bewegt
(intra-area) bzw. von einer Leitbildfldche (source
area) zu einer zu restituierenden Flache (sink
area) zieht (inter-area), ohne dazwischen anders-
artige Vegetationstypen zu beweiden (Wessels et
al. 2008). Bei diesem Verfahren konnten auf
Sandstandorten in der nérdlichen Oberrhein-
ebene bisher Diasporen von 56 Arten im Schaf-
fell nachgewiesen werden, die Hélfte davon Ziel-
arten, darunter sieben Rote-Liste-Arten. Dabei
waren die Diasporenverluste wahrend des Weges
von 3 km von Flache zu Flache gering. Betracht-
liche ,Verluste® und damit Potenzial fiir eine
erfolgreiche Etablierung konnten aber bei den
Tieren wahrend der Weidezeit festgestellt wer-
den; u.a. fihrt Felipflege mit Maul und Klauen
dazu, dass sich Diasporen aus dem Fell 16sen und
ausgebreitet werden (Wessels et al. 2008). An
der gefdhrdeten FFH-Art Jurinea cyanoides konn-

ten Eichberg et al. (2005) in einem Feldexperi-
ment zeigen, dass es nach epizoochorem Trans-
port in geringen Prozentsdtzen zur Etablierung
kommt und letztere insbesondere geférdert wird,
wenn die Schafe die groen Diasporen dieser Art
in das Substrat eintrampeln (Schutz vor Diaspo-
renrdubern).

Durch Endozoochorie sind bei einem Pflan-
zengesellschafts-spezifischen Transfer der Schaf-
herde in der ndrdlichen Oberrheinebene bei
Darmstadt bisher insgesamt 28 Arten nachge-
wiesen worden, die nach Magen-Darm-Passage
ausgebreitet werden. Die Untersuchungen zeigen
jedoch das Paradoxon auf, dass unter kontrollier-
ten Bedingungen mit kontinuierlicher Bewasse-
rung im Botanischen Garten (Common Garden-
Experiment) aus dem Faeces-Material auch
»unerwiinschte Arten wie z.B. Carex hirta
(Behaarte Segge) keimten. Im Freiland konnten
sich bei den extremen Bedingungen (Trockenheit,
Hitze) nur wenige Individuen etablieren; dieses
waren Stress-Ruderal-Strategen im Sinne des
CSR-Modells (Abschnitt 9.2): Medicago minima,
Phleum arenarium, Silene conica, Vicia lathyroi-
des, Vulpia myuros (Mduseschwanz-Federschwin-
gel), die im Falle der erstgenannten vier Arten
erstaunlicherweise als gefahrdete Nahrstoff-Flie-
her auf dem nahrstoffreicheren Faeces-Material
keimten (Eichberg et al. 2007).
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9.4.4 Forderung dynamischer
Prozesse durch Wind- und
Wasserdynamik

In unserer dicht besiedelten Kulturlandschaft
haben offene Sandflichen mit Sandverlagerungen
keinen Platz mehr. Uber die letzten Flugsandge-
biete im westeuropdischen Binnenland gibt es
eine Zusammenstellung von Riksen et al. (2006),
die den hohen Flichenverlust in den letzten 50
Jahren und die Besonderheiten dieses Lebens-
raumtyps beschreibt. Insbesondere fiir die
gesamte Systemdynamik und fiir Pionierpflan-
zenarten und Sandspezialisten unter den Tierar-
ten stellen Flugsande einen essenziellen Lebens-
raum dar. Zu letzteren gehoren der Brachpieper
(Anthus campestris, inzwischen ausgestorben im
niederlandischen  Untersuchungsgebiet), der
Eisenfarbige Samtfalter (Hipparchia statilinus),
der auch auf den ehemaligen Truppeniibungs-
platzen Ostdeutschlands vorkommt (Settele et al.
1999), viele Stechimmen (aculeate Hymenopte-
ren) und thermobionte Kiferarten (Riksen et al.
2006). Ein Prozessschutz dieses Systems ist
sicherlich nur in Grofschutzgebieten moglich.
Eine Erhéhung des Windeinflusses wire punk-
tuell durch Entfernung umliegender Baumbe-
stinde und durch das Anlegen von Windschnei-
sen moglich (Hasse et al. 2002).

Eine Begiinstigung groferflichiger Sandabla-
gerungen kann bei flussnahen Sandékosystemen
durch Wiedereinfithrung der FlieBgewisserdyna-
mik mit Hochwissern erreicht werden (Remy
und Zimmermann 2004; siehe auch Farbtafel 9-6
und Kapitel 1).

9.5 MaBnahmen fiir

die Renaturierung Il -
FlachenvergroBerung,
Bildung von Trittsteinen
und Korridoren
(Neuentwicklung von
Sandokosystemen)

9.5.1 Schaffung von nahrstoff-
armen Standortbedingungen

Auf Flachen mit hoheren Nahrstoffgehalten mus-
sen die Nahrstoffe zunichst reduziert werden, da
Renaturierungsflachen nur relativ geringe Phos-
phat- und Stickstoffwerte im Boden aufweisen
diirfen. Anderenfalls entwickelt sich die Vegeta-
tion iiber den ,,Ruderalisierungspfad“ zu mono-
dominanten Grasbestanden z. B. mit Calamagros-
tis epigejos (vgl. Abschnitt 9.4.1.2). Insbesondere
das im Boden fest gebundene Phosphat lasst sich
kaum ausmagern. Eine komplette Oberboden-
entfernung (top soil removal) kann erfolgreich
sein und wurde z.B. von Aerts et al. (1995) fiir
Calluna-Heiden und von Verhagen et al. (2001)
fiir sandige Ackerboden eingesetzt. Es entsteht
hier jedoch das Problem der Entsorgung des
Oberbodens. In lockeren Sanden hat sich als kos-
tengiinstige Alternative der Auftrag von néhr-
stoffarmem Tiefensand in einer Schichtdicke von
mindestens 1 m bewihrt (Farbtafel 9-2). Vielfach
fallt bei groferen Bauvorhaben bei Aushubarbei-
ten nihrstofffreier Tiefensand an, der oft entsorgt
werden muss. Dieser kann zur Neueinrichtung
von Sandokosystemen verwendet werden.

Als teurere Alternative kann die Oberboden-
inversion (top soil inversion) eingesetzt werden.
Hier wird nihrstoffarmer Unterboden an die
Oberfliche verlagert und umgekehrt (Remy und
Zimmermann 2004, Stroh 2006). Die Tiefe ist
abhingig von der Vornutzung (z.B. Lage der
Pflugsohle bei vorheriger Ackernutzung) und
dem jeweiligen Bodenprofil.

Wenn es nicht méglich ist, solche Substrat-
verbessernden Maf8nahmen durchzufiihren (z. B.
oft bei ehemaligen Ackern), sollte moglichst die
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gesamte Phytomasse abgeraumt werden. Auch
bietet sich vor einer Renaturierung ein Nahrstoff-
entzug durch die Ansaat und Ernte von Getreide
und anderen Nutzpflanzen an (Marrs 1993, Bak-
ker und van Diggelen 2006). In Sandokosystemen
ist dieses Verfahren aber oft nicht erfolgreich, da
infolge der Wasserlimitierung ein nur geringes
Wachstum erfolgt. So konnten wihrend einer
Vegetationsperiode mit einer Lein-Ansaat (Linum
usitatissimum) in einem Binnendiinengebiet am
Oberrhein nur 1,66 kg Phosphat pro ha entzogen
werden (Stroh 2006 und unpublizierte Daten).

9.5.2 Beimpfung mit
diasporenreichem Material
(Inokulation) und Diasporen-
ausbreitung durch Weidetiere

Den Flachen, die fiir Renaturierungsmafinahmen
zur Verfiigung stehen, fehlen in der Regel prak-
tisch alle Arten aus schiitzenswerten Sandokosys-
temen. Viele gefihrdete Arten der Sandokosys-
teme bauen keine dauerhaften Diasporenbanken
auf (Eichberg et al. 2006), die seed bank ist leer
(wie z.B. bei Verwendung von Tiefensand) oder
baut sich — je nach vorhergehender Nutzung der
Flichen —aus Ackerwildkridutern oder Ruderalar-
ten auf.

Uber den Diasporenregen (seed rain) konnen
Diasporen von Zielarten der Sandékosysteme oft
wegen der groflen Entfernung der Spenderquel-
len ein neu eingerichtetes Renaturierungsgebiet
nicht erreichen. Eine Aufgabe bei der Renaturie-
rung ist daher, diese Diasporenlimitierung durch
verschiedene Verfahren zu tiberbriicken.

Soden-Transplantation (z.B. Miiller 1990,

Bank et al. 2002, Kirmer et al. 2002): Dieses Ver-

fahren ist sehr aufwindig, kostenintensiv-und

auch aus naturschutzfachlicher Sicht nicht
immer vorteilhaft, da in die Spenderflachen
destruktiv eingegriffen werden muss. Bank et
al. (2002) empfehlen als optimalen Zeitpunkt
des Sodenabtrags den Winter bei gefrorenem

Boden, wobei die 10—-15cm dicken Soden

abgestochen und auf Paletten geladen werden

konnen. Auf diese Weise kénnen 30-50 m?

grofRe ,Inseln“ verpflanzt werden. Bei der

Soden-Transplantation einer Corynephoreta-

lia-Gesellschaft in einem Renaturierungsexpe-
riment in der nérdlichen Oberrheinebene hat-
ten zwar die Sodenflichen zunichst einen Ent-
wicklungsvorsprung (Zahl der iibertragenen
Arten) gegeniiber einem Mahdgut-Auftrag,
dies glich sich aber bereits in der zweiten Vege-
tationsperiode an (Stroh et al. 2007).
Sodenschiittung, Oberbodenschiittung, Dia-
sporenbank-Ubertragung (Bank et al. 2002,
Kirmer et al. 2002, Kirmer und Tischew 2006):
Der Oberboden der Leitbildgesellschaft wird
auf etwa 10 cm Oberboden manuell (mit Spa-
ten) oder maschinell (mit Raupen) abgetragen
und auf die Renaturierungsflichen aufge-
bracht. So kommt es auch zu einer Ubertra-
gung einer Vielzahl an Bodenorganismen. Bei
einer solchen Manahme sollte die Diasporen-
bank der Spenderfliche bekannt sein, da die
Gefahr besteht, auch Diasporen anderer Suk-
zessionsstadien oder Nutzungen einzubringen.
Bei einer Sodenschiittung kann es durch die
Substratumlagerung des Oberbodens zu einer
verstarkten, nicht erwiinschten Mineralisation
kommen. Kirmer et al. (2002) geben fiir eine
Sodenschiittung 10 kg/m? mit einer Schichtdi-
cke von 1cm an. Bank et al. (2002) nennen als
glinstigsten Entnahmezeitpunkt den Oktober.
Der Oberboden wird bei trockenem Wetter
10— 15 cm tief abgeschoben. Das Material kann
per Hand oder mit einem Miststreuer auf der
Fliche verteilt werden. Mit Spendermaterial
einer 10 m?-Flache lasst sich eine Fliche von
150—200 m? beimpfen. Auch hier wird in die
Spenderflichen destruktiv eingegriffen.

» Transfer von Diasporen (Inokulation) mit
Mahdgut aus Leitbildflichen: Renaturie-
rungsmafinahmen durch Mahdgutaufbrin-
gung wurden bereits in vielen verschiedenen
Lebensraumtypen durchgefthrt (Kapitel 2, 10,
11); inzwischen liegen auch fiir Sandrasen
Ergebnisse vor (Kirmer et al. 2002, Stroh et al.
2002, 2005, 2007, Schwabe et al. 2004b, Stroh
2006). Der Auftrag von Mahdgut erweist sich
als sehr effektive und kostengiinstige Mafinah-
me, mit der auch sehr grofe Flichen mit relativ
geringem Aufwand behandelt werden konnen.
Erfahrungen liegen zu Corynephoretalia-
Gesellschaften, dem Spergulo-Corynephore-
tum (Farbtafel 9-3), Diantho-Armerietum,
Allio-Stipetum und anderen Gesellschaften
vor. Eine Voraussetzung ist die vorhergehende
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Schaffung giinstiger abiotischer Standortbe-
dingungen (vgl. Abschnitt 9.5.1). Das aufgetra-
gene Mahd- und Streugut enthilt eine Vielzahl
an Diasporen und bietet ,,Schutzstellen® fiir
die Keimung (safe sites) im Sinne von Harper
et al. (1965) (siehe auch Kapitel 2). In zwei bis
drei Jahren ist nach den Erfahrungen von Kir-
mer etal. (2002) die Streu abgebaut. Man rech-
net mit 1 kg/m? Material/Schichtdicke 3—5 cm
(siehe Kirmer et al. 2002, Stroh et al. 2005). Fiir
den optimalen Transfer der Diasporen ist der
Zeitpunkt der Mahd von grofler Bedeutung.
Fiir Sandrasen sollte er nach dem Fruchten der
Leitarten Ende Juli bis Mitte August liegen
(Kirmer et al. 2002). Ein spiterer Schnitt
erhoht die Gefahr des Eintrags von Calama-
grostis epigejos. Als optimale Erntezeit geben
Banketal. (2002) Ende Juli bis Mitte August, als
optimalen Aussaat-Zeitpunkt den Oktober an.
Sehr bewihrt hat sich auch die Entnahme von
Rechgut mit Traktor und Heuschwader. Dies
fithrt gleichzeitig zu einer Offnung der Spen-
derflichen und begiinstigt das Aufkommen
von Liickenzeigern wie z. B. Phleum arenarium.
Diese Mafinahme wird auflerhalb der Vegeta-
tionsperiode durchgefithrt (Zehm 2004: Foto
2). Die Entnahme von Inokulationsmaterial im
weiteren Gebiet sichert auch die erforderliche
lokale Provenienz (lokale Genotypen) der
Diasporen.

Ein Problem kann bei der Etablierung von Zielar-
ten darin bestehen, dass essenzielle Mykorrhiza-
Pilze oft fehlen (van der Heijden et al. 1998). Dass
eine Korrelation zwischen erfolgreicher Kolonisa-

tion und Anwesenheit von Mykorrhiza-Pilzen
besteht, wurde an vielen Beispielen mittlerer
Standorte gezeigt (Danielson 1985, Miller 1987).

9.5.3 Pflegebeweidung
als ErhaltungsmaBnahme
nach Inokulation

Die konkurrenzschwachen Leitarten der gefahr-
deten Sandvegetation werden besonders bei
héheren Phosphat- und Stickstoffwerten oft von
wuchskriftigen Ruderalstauden iiberwachsen.
Die Auswirkung der Inokulation und der Bewei-
dung konnte an einer Langzeitstudie iiber sieben
Vegetationsperioden im Darmstadt-Dieburger
Sandgebiet studiert werden (Stroh et al. 2002,
2007). In einem Versuch wurden beweidete Fli-
chen (inokuliert) bzw. nicht inokulierte bewei-
dete und unbeweidete Flichen mit pflanzenso-
ziologischen Aufnahmen dokumentiert. Dieses
Gebiet wies mit 87 mg Phosphat-P/kg trockener
Boden relativ ungiinstige abiotische Ausgangsbe-
dingungen auf. Auf den beweideten inokulierten
Flichen stellten sich in den ersten drei Jahren 70—
76 % der Arten der Leitbildflichen ein (Pionier-
fluren der Corynephoretalia und Bestinde des
Allio-Stipetum). Der selektive Fra von Schafen
und Eseln (Farbtafel 9-4), insbesondere an hoher-
wiichsigen Arten, konnte den Grad der Ruderali-
sierung entscheidend senken und forderte die
Zielarten. Dies ldsst sich anhand von Ruderalisie-
rungs-Indices, die die Anzahl (qualitativ) bzw. die

Abb. 9-8: Quantitativer Ruderali-
sierungs-Index der verschiedenen
Behandlungen im Renaturierungs-
experiment in Seeheim-Jugenheim
bei Darmstadt. Ausgedrickt ist das
R Verhiltnis von Ruderal- zu Sandleit-
K arten; je niedriger der Index, desto
geringer ist der proportionale
Anteil an Ruderalarten. 0: unbewei-
dete, nicht inokulierte Flachen;
G: beweidete, nicht inokulierte Fla-
chen; M: verschiedene beweidete
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Abb. 9-9: Esel-Erstbeweidung im
aufgeschitteten Tiefensand-Korri-
dor in Seeheim-Jugenheim bei
Darmstadt (siehe Farbtafel 9-2),
1,5 Jahre nach der MaBnahme. Im
Hintergrund (Schild) die Leitbild-
flache ,ND Seeheimer Diine", die
durch die MaBnahme mit anderen
Sandflachen verbunden wird. Es
erfolgte durch die Beweidung eine
Auslichtung der Uppigen Artemisa
campestris (Feld-Beifu}-Bestande
und ein Fra3 an Ruderalarten
(Foto: A. Schwabe, Oktober 2006).

Deckung (quantitativ) von Ruderalarten im Ver-
gleich zu Zielarten in Beziehung setzen, zeigen
(Abb. 9-8).,,Beweidung ohne Inokulation® fihrte
nicht zur Entwicklung von Bestinden mit einer
hoheren Anzahl von Leitarten, die Dominanz von
Calamagrostis epigejos wurde hier jedoch gemin-
dert (Stroh et al. 2007).

Bei einem unmittelbar riumlich anschliefien-
den aufgeschiitteten Tiefensand-Korridor (Farb-
tafel 9-2), der nach 16 Monaten mit Eseln bewei-
det wurde, und nur geringe Phosphat-P-Werte
von maximal 13 mg/kg Trockenboden enthilt,
etablierte sich bereits in der zweiten Vegetations-
periode eine Koelerion glaucae-Pioniervegetation
mit einer Fiille von Leitarten, darunter stark
gefihrdete Rote-Liste-Arten wie Fumana procum-

Kasten 9-3
Biotopverbund

Nach dem deutschen Bundesnaturschutzgesetz
missen die einzelnen Bundeslander mindestens
10 % ihrer Landesflache als Bestandteile eines
landeriibergreifenden Biotopverbundes zum
Schutz der heimischen Pflanzen- und Tierwelt
ausweisen (Burkhardt et al. 2003). Ein Verbund
bietet sich auch fiir Sanddkosysteme an und wird
z.B. im groBRten bayerischen Naturschutzprojekt
~Sandlebensraume in der Regnitzachse” (Bank et
al. 1999) und in den Sandgebieten der hessi-
schen Oberreinebene (Schwabe und Kratochwil

bens (Nadelroschen) und Koeleria glauca (Tab.
9-1). Die erste Eselbeweidung (Abb. 9-9) fiihrte
zu starkem Frafl an der hiufigen Steppenpflanze
Artemisia campestris (Feld-BeifuB), einem Halb-
strauch, dessen Bestinde etwas aufgelichtet wur-
den und zu starkem Fra an verschiedenen
Ruderalpflanzen.

9.5.4 Schaffung
von Verbundsystemen

Verbundsysteme koénnen eine rdumliche oder
eine funktionelle Verkniipfung von Habitaten
bzw. eine Kombination umfassen (Kasten 9-3).

2004) gefordert. Insbesondere in Bezug auf Be-
weidungsstrategien missen wieder grofflachige
funktionelle Verbundsysteme, wie z. B. Wander-
schéferei (Fischer et al. 1995, Wessels et al. 2008,
Zehm et al. 2002), geschaffen werden. Fiir diese
Verbundsysteme ist es wichtig, dass in den Sand-
gebieten z. B. Leitbildflachen und Renaturierungs-
flaichen miteinander funktionell vernetzt werden
kénnen, um den Austausch von Diasporen durch
Epi- und Endozoochorie zu gewahrleisten, auch
wenn rdumliche Liicken in dem Verbund bestehen.
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Tab. 9-1: Entwicklung des Tiefensand-Korridors Seeheim-jugenheim (Abb. 9-9 und Farbtafel 9-2) nach dem Auf-
trag von Tiefensand aus einer BaumaBnahme und der Inokulation mit Mahdgut einer Leitbildfldche im Frihjahr
2005; Etablierung von Sandleitarten auf sechs systematisch verteilten Aufnahmefidchen (3 80 m?) im Laufe von
drei Vegetationsperioden (nach Daten der Arbeitsgruppe Vegetationsokologie TU Darmstadt, n. p.). Die Zahlen
geben die Stetigkeit der Arten in Prozent bezogen auf die sechs Flachen wieder.

2005 2006 2007

Mittlere Vegetationsdeckung (%) 1 2 7
Zahl der 80 m2-Plots 6 6 6
Zahl der Leitarten 14 34 34
Hieracium pilosella (Kleines Habichtskraut) 17 17 17
Thymus serpyllum (Sand-Thymian) i 33 50
Asperula cynanchica (Higel-Meister) 17 50 67
Bromus tectorum (Dach-Trespe) 17 50 83
Arenaria serpyllifolia (Quendel-Sandkraut) 17 83 6
Centaurea stoebe (Rispen-Flockenblume) 50 50 50
Echium vulgare (Gewdhnlicher Natternkopf) 50 50 50
Euphorbia cyparissias (Zypressen-Wolfsmilch) 67 50 50
Artemisia campestris (Feld-BeifuB) 67 67 67
Cladonia furcata agg. (Becherflechte) 67 83 100
Sedum acre (Scharfer Mauerpfeffer) 83 67 50
Tortula ruraliformis (Dinen-Drehzahn) 83 83 100
Acinos arvensis (Gewohnlicher Steinquendel) 17 17
Medicago lupulina (Hopfenklee) 67 17

Dianthus carthusianorum (Kartauser-Nelke) 17 17
Stipa capillata (Haar-Pfriemengras) 17 17
Trifolium arvense (Hasen-Klee) 17 33
Silene otites (Ohrloffel-Leimkraut) 17 50
Myosotis ramosissima (Higel-Vergissmeinnicht) 33 17
Fumana procumbens (Nadelrschen) 33 33
Phleum arenarium (Sand-Lieschgras) 33 33
Sedum sexangulare (Milder Mauerpfeffer) 33 33
Cerastium semidecandrum (Sand-Hornkraut) 33 50
Poa badensis (Badener Rispengras) 33 50
Euphorbia seguieriana (Steppen-Wolfsmilch) 33 67
Helianthemum nummularium (Sonnenréschen) 33 67
Silene conica (Kegelfriichtiges Leimkraut) 50 67
Holosteum umbellatum (Doldige Spurre) 67 50
Alyssum montanum subsp. gmelinii (Berg-Steinkraut) 67 67
Medicago minima (Zwerg-Schneckenklee) 67 83
Peltigera rufescens (Schildflechte) 17

Potentilla verna (Frihlings-Fingerkraut) 17

Saxifraga tridactylites (Dreifinger-Steinbrech) 17

Securigera varia (Bunte Kronwicke) 33

Erophila verna (Friihlings-Hungerbliimchen) 50

Kochia laniflora (Sand-Radmelde) 17
Koeleria glauca (Blaugraue Kammschmiele) 33
Festuca ovina agg. (Schaf-Schwingel) 50
Hippocrepis comosa (Hufeisenklee) 50

Phleum phleoides (Steppen-Lieschgras) 50
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Untersuchungen zur Tierernihrung zeigen,
dass es bei Sandokosystemen Ernahrungseng-
passe gibt, weil die Sandrasen oft in den Som-
mermonaten zu wenig Pflanzenmasse produzie-
ren und insbesondere fiir die Limmeraufzucht zu
geringe Mengen an Rohprotein in der Nahrung
vorhanden sind (Mihrlein 2004). Daher wurde
ein Konzept entwickelt, das wiichsige Riedstand-
orte (Frisch- und Feuchtwiesen) zeitweilig im
Jahresverlauf einschliefit, wobei ein Nihrstoff-
und Diasporentransfer durch lingere Wegstre-
cken und bei den Sandstandorten durch die ,Fil-
terwirkung® der trocken-heiflen Standorte (envi-
ronmental filter) verhindert wird (Erprobungs-
und Entwicklungsvorhaben ,Ried und Sand® in
der hessischen Oberrheinebene, gefordert durch
Bundesamt fiir Naturschutz und Bundesministe-
rium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit).

9.6 Neubesiedlung
renaturierter Flachen
durch Tierarten (Beispiele)

Offene Sandokosysteme sind Lebensraume zahl-
reicher gefihrdeter Tierarten. Unter den Vogelar-
ten zahlen der inzwischen extrem selten gewor-
dene Brachpieper (Anthus campestris) und der
Steinschmaitzer (Oenanthe oenanthe) zu den Cha-
rakterarten. Besonders artenreich und spezifisch
ist die Entomofauna (Kifer, Heuschrecken, Haut-
fliigler), wobei in beweideten Sandékosystemen
zusitzlich eine spezifische Dungkifer-Gilde
anzutreffen ist. Weitere sehr spezifische Sandbe-
wohner finden sich auch unter den Spinnen.
Untersuchungen iiber den Einfluss z. B. von
Schaf- und Ziegenbeweidung als Pflegemafi-
nahme in Sandlandschaften auf bestimmte
Tiergruppen (Laufkifer, Heuschrecken, Wildbie-
nen, Vogel) zeigen unterschiedliche Ergebnisse
(Brunk et al. 2004). Grofle der Flichen, Bewei-
dungsintensitidt und Zeitraum spielen eine ent-
scheidende Rolle. Bliitenbesucher, Bodennister
und monophage Arten kénnen durch Beweidung
gefihrdet werden, wenn die Beweidungstermine
zu friih liegen. So kommt fiir solche Tiergruppen
eine Beweidung oft nur im Hoch-/Spatsommer
infrage. Andererseits wird auch z.B. das Bliiten-

angebot fur Wildbienen liangerfristig gesichert, da
Beweidung die Dominanz von monodominanten
Gridsern mindert,

Spezifische Untersuchungen iiber den Erfolg
von Renaturierungsmafinahmen (Neuanlage von
Sandokosystemen, Beweidung: restorative gra-
zing) sind selten. Sie liegen u. a. iiber Laufkifer
und Wildbienen vor. Einige Ergebnisse seien im
Folgenden dargestellt.

Laufkifer (Coleoptera, Carabidae): In den Sand-
rasen des Emslandes konnten 137 Laufkiferarten
nachgewiesen werden (Lehmann et al. 2004).
Mehr als die Hilfte sind nach der Roten Liste
Deutschlands bzw. der Roten Liste Niedersach-
sens als bedroht eingestuft. Ihr Ausbreitungspo-
tenzial ist allgemein als gering einzuschitzen,
zumal 20 % der Arten flugunfihig sind. Zu diesen
gehoren auch einige in Niedersachsen vom Aus-
sterben bedrohte Arten (Cymindis macularis, C.
humeralis). Auch die stark gefihrdeten Arten
Harpalus autumnalis und H. neglectus besitzen
ein schwaches Ausbreitungspotenzial. Eine Neu-
griindung von Populationen ist deshalb sehr
unwahrscheinlich. Hinzu kommt die starke Frag-
mentierung der Lebensrdume. Je kleiner die
Sandrasen-Lebensraume sind, umso grofler ist
die Aussterbewahrscheinlichkeit stenotoper Lauf-
kiferarten, d.h. solcher, die auf Sandhabitate
beschrinkt sind (Assmann und Falke 1997). Dar-
Giber hinaus nimmt mit zunehmender Distanz
zwischen den Habitatresten die Besiedlungswahr-
scheinlichkeit ab (Hanski und Gilpin 1997). Dies
gilt auch fiir flugfihige Arten. Persigehl et al.
(2004) untersuchten u.a. im Emsland auf einer
24ha groflen Renaturierungsfliche (Abschnitt
9.7) Kolonisationsprozesse durch Laufkifer mit-
tels Boden- und Fensterfallen. Eine Detailanalyse
des Besiedlungsprozesses wurde mit markierten
Individuen der fiir Sandtrockenrasen und Heiden
typischen Laufkaferart Poecilus lepidus durchge-
fithrt, PopulationsgroBen berechnet, die Ausbrei-
tungsprozesse auf der Renaturierungsfliche mit
dem Programm DISPERS (Vermeulen und Op-
steeg 1994) simuliert und die genetische Variabi-
litat dieser Art in Abhingigkeit unterschiedlicher
Habitatflichen-Groflen analysiert. Die Popula-
tionsgrofBe von Poecilus lepidus, die auf der 24 ha
groflen Renaturierungsfliche nach zwei Jahren
aufgebaut werden konnte, lag bei 6 000 bis 10 000
Individuen. Durch Markierungsversuche konn-
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ten Wegstrecken von 250 m in Zeitriumen zwi-
schen 18 und 34 Tagen belegt werden. Die mit
dem Programm DISPERS simulierten Ausbrei-
tungsmuster stimmten sehr gut mit den Gege-
benheiten in der Natur tiberein (Persigehl et al.
2004). Bereits nach zwei Jahren hatten ca. 50 %
der spezifischen Sandarten (im Wesentlichen
flugfahige Arten) die restituierten Flichen besie-
delt. Wahrscheinlich wurden tiber die Inokula-
tion mit Rech- und Mahdgut (Spergulo-Cory-
nephoretum, Diantho-Armerietum) ebenfalls
sandspezifische Laufkiferarten (Harpalus neglec-
tus, Poecilus lepidus) eingefuhrt. Die populations-
genetischen Untersuchungen an Poecilus lepidus
zeigen, dass ein langfristiger Schutz der Art nur in
Flachen mit deutlich mehr als 10ha GréBe mog-
lich ist.

Wildbienen (Hymenoptera, Apidae): Von den in
Deutschland vorkommenden Wildbienenarten
(N = 385) haben etwa 70 % spezifische Lebens-
raum-Schwerpunkte. 126 Arten kdnnen dabei
mit Sandstandorten in Verbindung gebracht wer-
den (23% der Gesamtartenzahl; Kratochwil
2003). Im Jahr 2001 wurde an der Hase (Ems-
land) auf einst intensiv bewirtschafteten Griin-
land- und Ackerstandorten ein flussnaher
Binnendiinen-Flutmulden-Vegetationskomplex
auf einer Fliche von 49 ha wiederhergestellt (Ab-

schnitt 9.7). Folgende Untersuchungen wurden-

durchgefiihrt: Vergleich der Wildbienengemein-
schaften von Leitbild- und Renaturierungsfli-
chen, Priifung des bevorzugten Nahrungsange-
bots (Nektar, Pollen) sowie der Nistplatzsituation
und Analyse der Wiederbesiedlungstihigkeit der
renaturierten Flichen durch Wildbienen. Bei der
Leitbildfliche handelt es sich um ein iiber Jahr-
hunderte als extensives Weideland genutztes
Gebiet, das sich durch typische Sandvegetation
sowie zeitweise iiberflutete Auenbereiche aus-
zeichnet. Bereits vier Jahre nach Abschluss der
Renaturierungsmafinahme dhneln sich Leitbild-
und Renaturierungsflichen im Leitartenspek-
trum der Wildbienen. Besonders charakteristisch
sind Arten, die einen Vorkommensschwerpunkt
in Pflanzengesellschaften der Sandrasen (Koe-
lerio-Corynephoretea) haben sowie solche, die
durch Salix-Arten dominiert werden. Genetische
Untersuchungen an dem Salix-Spezialisten An-
drena vaga, einer Sandbiene, belegen, dass diese
Art offenbar groflere Strecken zuriicklegen kann,

wodurch es immer wieder zu Genfluss zwischen
den Populationen kommt. Alle untersuchten
Populationen des Emslandes zeigten nur geringe
genetische Unterschiede (Exeler et al. 2008). In
den Leitbild- und Renaturierungsflichen korre-
liert eine hohe Wildbienen-Diversitit mit gerin-
ger Vegetationsdeckung und trockenen, offenen
Bodenverhiltnissen. Bevorzugte Pollenquellen
sind Hieracium pilosella, Leontodon saxatilis
(Nickender Lowenzahn) und Hypochaeris radi-
cata-(Gewohnliches Ferkelkraut). Die meisten im
Bliitenbesuch  spezialisierten Wildbienenarten
finden sich an trockenen, offenen Standorten, wo
Pollenquellen und Nistplatze kleinrdumig ver-
zahnt sind. Die Wildbienen-Diversitit nimmt mit
zunehmender Vegetationsdichte ab. Die grofite
Diversitat spezialisierter Wildbienenarten wurde
an den trockenen Standorten der Leitbildflache
sowie auf den Sanddiinen-Komplexen der Rena-
turierungsflichen beobachtet. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass charakteristische Wildbienen-
arten nach einer Renaturierung flussnahe,
extensiv beweidete Binnendiinen-Flutmulden-
Vegetationskomplexe schnell wiederbesiedeln
konnen, wenn Flachen in der Umgebung vorhan-
den sind, die als ,,Quellgebiete” dienen konnen.
Die Artenzusammensetzung und -diversitit der
Wildbienengemeinschaften der erst seit vier Jah-
ren bestehenden Renaturierungsflichen entspre-
chen einer mehr als 100 Jahre alten Leitbildflache.
Besonders diejenigen Wildbienenarten, die tro-
ckene und sandige Habitate bevorzugen, profitie-
ren von den Renaturierungsmaffinahmen und
haben in kurzer Zeit sehr artenreiche Gemein-
schaften aufgebaut. Winter- und Frithjahrsiber-
flutungen sowie extensive Rinderbeweidung ga-
rantieren als dynamisierende Prozesse den Erhalt
von Pionierpflanzengesellschaften trockener und
sandiger Standorte. Sie gewihrleisten damit gleich-
zeitig die Existenz einer artenreichen und hoch-
gradig spezialisierten Wildbienengemeinschaft
mit wichtiger Bestiuberfunktion (Exeler und
Kratochwil 2006).

Untersuchungen von Beil und Kratochwil
(2004) zeigen, dass spit im Jahr beweidete Allio-
Stipetum-Komplexe der nérdlichen Oberrhein-
ebene (Mitte August bis Ende August, Sto8bewei-
dung fiir je ein bis zwei Tage durch eine gemischte
Skudden- und Moorschnuckenherde bestehend
aus etwa 400 Tieren) eine Vielzahl von bliiten-
besuchenden Wildbienenarten aufweisen. Die be-
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weideten Flichen besitzen mit 47,1 Arten eine
signifikant hohere mittlere Artenzahl an Pflanzen
als die unbeweideten Flichen (36,2 Arten). Insbe-
sondere die Zunahme krautiger Pflanzenarten,
wie z. B. Helichrysum arenarium, belegt die sich
positiv auf die Wildbienenressourcen auswirken-
den Beweidungseffekte. Auf den beweideten Fla-
chen wurde dariiber hinaus ca. ein Drittel mehr
Wildbienenindividuen nachgewiesen (620 gegen-
iiber 442; Mirz bis September), ebenso mehr
Wildbienenarten (64 Arten auf beweideten und
48 Arten auf unbeweideten Rasterflichen). Der
Verlauf der Blithphinologie der untersuchten
Pflanzenarten belegt, dass durch eine kurzzeitige,
mosaikartige und kleinriumige Stofbeweidung
keine wesentlichen Einbriiche der Ressourcen
zu verzeichnen sind. Auflerdem liegt der spite
Beweidungszeitpunkt giinstig fiir viele Wild-
bienenarten, die ihren Lebenszyklus schon ab-
geschlossen haben, z.B. viele Andrena-Arten
(Sandbienen). Der vollstindige Verlust des Bli-
tenangebots durch intensive, groiflichige Bewei-
dung fithrt jedoch zu einer massiven Beeintrich-
tigung der Wildbienen (Mauss und Schindler
2002).

9.7 Beispiel aus der

Praxis - ein Projekt zur
Renaturierung (Restitution)
von Sandokosystemen

im Flussgebiet der Hase
(Emsland)

Wiederherstellung eines Binnendiinen- Flut-
mulden-Komplexes von 49 ha in einer flussna-
hen, einst eingedeichten und eingeebneten,
stark gediingten, intensiv genutzten Agrar-
landschaft (Farbtafel 9-5, 9-6).

Etablierung von Zielarten-Gemeinschaften
der Sandékosysteme (Spergulo vernalis-Cory-
nephoretum canescentis typicum und clado-
nietosum und Diantho deltoidis-Armerietum
elongatae) nach Wiederherstellung nahrstoft-

armer Standortbedingungen und nach Auf-
modellierung von kiinstlichen Binnendiinen.
Mangels spontaner Ansiedlungsméglichkeiten
Inokulation mit standorttypischem Pflanzen-
material aus Spenderflichen (Methode nach
Stroh et al. 2002).

Einfithrung dynamisierender Faktoren: Zu-
lassung winterlicher Hochwasserfluten nach
zuvor erfolgter Riickverlegung der Deiche zur
Akkumulation von Sand und erodierenden
Wirkungen; Beweidungsregime durch Rinder
(sechs Monate Tritt- und FraBwirkung, Besatz
von ca. 0,7 Grof3vieheinheiten pro ha).

Das Renaturierungsgebiet umfasst zwei Mian-
derschleifen des Flusses ,,Hase“ bei Haseliinne
(Emsland), die ,Hammer Schleife“ und die ,,Wes-
ter Schleife, die seit Jahrzehnten unter intensiver
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung standen.
Als Leitbildflichen dienten ein Naturschutzgebiet
bei Lingen/Ems sowie Flichen nérdlich des Rena-
turierungsgebietes an der Hase.

Erstellung eines Landschaftsmodells auf der
Basis historischer Karten (1773, 1805, 1858,
1900) und alter Luftbilder (1956).
Nihrstoffanalysen des Bodens (Acker, Inten-
sivgriilnland, Altdiinenrest, Deiche) zeigen,
dass die Kerne der alten Deiche die gerings-
ten Stickstoff- und Phosphatwerte (0,027 mg
N/kg; 21,1 mg P/kg Trockenboden) hatten,
die oberen Bodenschichten der Acker die
hochsten Werte (0,054 mg N/kg; 94,3 mg P/
kg). Die Korngrofenverteilung zeigt sandige
und schluffige Bereiche.

Berechnung der fiir die Landschaftsmodellie-
rung notwendigen Substratmengen iiber eine
Computersimulation unter Beriicksichtigung
einer Bodeninversion (nihrstoffreicheres
Material: Verlagerung in die Kerne der neuen
kiinstlichen Diinen, nihrstoffarmes Substrat:
Verlagerung an die Oberfliche; Schwabe et al.
2002).
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Modellierung des Reliefs, Riickverlegung der
flussnahen Deiche, Anlage von Diinenstruktu-
ren und Vertiefungen unter Beriicksichtigung
der durchschnittlichen und extremen Pegel-
stinde der Hase (56000m’® Boden/Sand-
Bewegung, davon 23 000 m? zur Diinenmodel-
lierung) mittels Raupenbaggern, Dumpern
und Muldenkippern.

Einbau der N- und P-reichen oberen Boden-
schichten (20—30 c¢m) in die Kerne der neuen
Diinen; Auflage mit einer 30—40cm starken
Schicht von nihrstoffarmem, diasporenfreiem
Material.

Diasporenbank-Analyse des neu entstandenen
Diinenreliefs belegt einen nur geringen Dia-
sporengehalt im Boden (Stroh 2006).

Nach Abschluss der Deichriickverlegung und
Bodenrelief-Gestaltung ~ Aufbringen  von
860 kg (Frischgewicht) von diasporenhaltigem
Mahd- und Rechgut des Spergulo-Coryne-
phoretum (Farbtafel 9-3) und Diantho-Arme-
rietum auf 960 m? Fliche der neu geschaffenen
Diinenziige, Auftrag von 1465 kg Material des
Diantho-Armerietum auf 1060 m?.

Um geniigend Phytomasse fiir die Rinderbe-
weidung zu sichern, Einbringen einer Saatmi-
schung in den tiefer gelegenen Bereichen
(13,7 ha; 480 g Diasporenmaterial von Pflan-
zenarten magerer Standorte). Es wurde die
Saatmischung N1 der Landesanstalt fiir Oko-
logie, Bodenordnung und Forsten Nordrhein-
Westfalen fiir magere Standorte mit hohen
Anteilen von Festuca pratensis (Wiesenschwin-
gel) sowie mit Schmetterlingsbliitlern wie
Lotus corniculatus (Gewohnlicher Hornklee)
und Medicago lupulina (Hopfen-Schnecken-
klee) verwendet.

Anlage eines rasterbezogenen, georeferenzier-
ten Systems von kreisformigen Dauerflichen
(Abstand: 50m, Flichengrofe: 80m?) zur
Analyse der Vegetationsdynamik und zur

Bestimmung der FraBintensitat unter Rinder-
beweidung.

Infrarot-Luftbildaufnahmen zur Kartierung
der abiotischen Strukturdynamik und der
Vegetation (Pixel-Grofe: 7 cm).

Anlage von elf Weideausschluss-Flichen
(GroBe: je ca. 140 m?) zur Uberpriifung des
Weideeinflusses (z.B. Unterschiede in der
Vegetationszusammensetzung).
Vegetationsstruktur-Analysen mittels Digital-
fotografie (Bildauswertung mit dem Pro-
gramm VESTA (= Vertical Vegetation Struc-
ture Analysis); Methode nach Zehm et al.
(2003), siehe z. B. Stroh et al. (2004: Abb. 3).
Analysen der Bodennihrstoffe (Nitrat, Am-
monium, Kalium u. a.), Nihrstoffeintrige aus
der Luft, Bodenwasser-Qualitit, Phytomasse,
Bodentemperatur (Remy und Menzel 2004).
Diasporenbank-Untersuchungen und Uber-
prifung des Diasporenregens (Stroh 2006,
Eichberg et al. 2006).

Untersuchung der Besiedlung der Renaturie-
rungsflichen durch ausgewihlte Insekten-
gruppen (z. B. Laufkifer, Heuschrecken, Wild-
bienen) mit Handfingen, Barberfallen,
Fensterfallen, Farbschalen (Abschnitt 9.6).
Anlage von Referenzflichen zur Feststellung
der Vegetationsentwicklung ohne Manage-
mentmafinahmen.

Entwicklung - Ende 2001 bis 2006

Die mit Pflanzenmaterial der Leitbildflichen
inokulierten ,,Neodiinen“ haben sich mit
Sandvegetation besiedelt; eine extensive Wei-
delandschaft entstand.

Winter- und Frithjahrshochwisser haben das
Gebiet beeinflusst. Die Abbildung 9-10 zeigt
die neuen Diinenziige (10 % der Fliche), was-
sergefiillte Mulden (9 %), Flutmulden (2 %),
Sandficher (9%) und extensives Frisch-/
Feuchtgriinland (55 %).

Nach Inokulation mit Material des Spergulo-
Corynephoretum und Diantho-Armerietum
haben sich die Renaturierungsflachen in Rich-
tung auf die Leitbildflichen entwickelt. Dies
zeigt die Korrespondenzanalyse, die die Ve-
getationsentwicklung in den Leitbildflichen
und im Renaturierungsgebiet (2000—-2003) in
Abbildung 9-11 darstellt. Die Ordination be-
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Abb. 9-10: Schwarz-WeiB-Darstel-
lung einer Color-infrarot-Aufnahme
der ,Hammer Schleife“ (Emsland)
vor der Renaturierung (oben) und
nach Abschluss der Manahmen
(unten). Vor der Renaturierung
beherrschten Mais-/Getreidefelder
(1) und konventionell bewirtschaf-
tete Frisch- und Feuchtweiden (4)
das Landschaftsbild; kleinflachig:
Vorkommen von einer Altdiine (2)
und einem Geholz (3). Danach ent-
wickelte sich ein Mosaik aus frisch-
feuchtem (5) und trockenem (8)
Extensiv-Weideland, ,Neodinen*
(6), natiirlichen Sandfachern (7),
und permanent (9) und periodisch
(10} wassergefiillten Senken; nach
der Riickverlegung der Deiche und
Uberflutungen entstand eine Ero-
sionsrinne (11) (nach Stroh et al.
2005).

legt eine groBere Ahnlichkeit zwischen den
mit dem jeweiligen Pflanzenmaterial inoku-
lierten Flichen und ihren Leitbildflichen.
Nicht inokulierte Flachen zeigen einen grofe-
ren Abstand von den Leitbildflichen als die
inokulierten,

Nicht-Inokulation fithrt nicht zur Entwick-
lung von Leitbildgesellschaften.

Die Rinder fressen bevorzugt Pflanzenarten
der Frischwiesen und Zweizahn(Bidention)-
Gesellschaften. Alle Bereiche des Renaturie-
rungsgebietes wurden durch Rinder begangen.
Der extensive Einfluss der Rinderbeweidung,
z.B. tiber selektiven Fraf oder tber Tritt, hat

eine Bedeutung zur Aktivierung der Diaspo-
renbank und fir die Schaffung von offenen
Bodenstellen fir Keimlinge. Hinzu kommt
auch eine sukzessionsretardierende Wirkung.
Tierarten typischer Sandstandorte (bestimmte
Lautkifer-, Heuschrecken-, Wildbienenarten)
haben in kiirzester Zeit die restituierten Fli-
chen besiedelt (Abschnitt 9.6).

Synopsis

In einer nivellierten, stark gediingten Agrar-
landschaft ist eine Renaturierung zu einem
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Abb. 9-11: Ordination {Detrended Correspondence Analysis, downweighting selected, Eigenwerte Achse 1: 0,402;

Achse 2: 0,179) von inokulierten und nicht inokulierten

Flachen (& 25 m?) in Leitbild- und Renaturierungs-(Restitu-

tions-)Gebieten des Emslandes in den Jahren 2002-2005 (nach Stroh (2006).

extensiv beweideten Vegetationskomplex aus
Binnendiinen und temporir iiberfluteten
Feuchtstandorten moglich mithilfe von
mechanischer Landschaftsmodellierung und
Diasporeninokulation aus Leitbildflichen.
Im Vergleich zur vorhergehenden Situation
hat sich in einem relativ kurzen Zeitraum eine
hohe Diversitit an Habitattypen und Pflan-
zenarten in den restituierten Gebieten entwi-
ckelt, die der Situation der Leitbildflichen ent-
spricht.

Das Inokulationskonzept ist die einzige Mog-
lichkeit, um Pflanzenarten der Binnendiinen,
die in ihrem Ausbreitungspotenzial einge-
schrankt sind und die durch die Fragmentie-
rung ihrer Lebensrdume auf natiirliche Weise
das Renaturierungsgebiet nicht mehr errei-
chen konnen, wieder erfolgreich etablieren zu

konnen. Fir eine langzeitige Erhaltung der
Sandtrockenrasen im Gebiet sind jedoch
dynamisierende Faktoren essenziell wichtig
(neu entstehende fluviatile Sandficher und
Diinenbildungen nach Uberflutungsereignis-
sen, Schaffung von kleinrdumiger Dynamik
durch Weidetiere).

Literatur zum Projekt, Projekttrager: Kratochwil
et al. (2004), Remy und Zimmermann (2004),
Stroh und Kratochwil (2004), Stroh et al. (2004,
2005), Stroh (2006). Projekttriger waren: Bun-
desamt fiir Naturschutz, Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Nuklearsicherheit,
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung,
Landkreis Emsland. Wissenschaftliche Beglei-
tung: Universitait Osnabriick und Technische
Universitdt Darmstadt.



258

9 Renaturierung von Sandokosystemen im Binnenland

9.8 Offene Fragen
und Forschungsbedarf

Die Renaturierung von Sandokosystemen des
Binnenlandes hat in den letzten fiinf Jahren grofSe
Fortschritte gemacht, dennoch griinden sich viele
der bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse
eben auf diesen sehr kurzen Zeitraum. Uber die
langerfristigen Entwicklungen, insbesondere unter
verschiedenen Managementmethoden (z. B. res-
torative grazing), und auch tber die lingerfristige
Entwicklung der Nihrstoffverhiltnisse ist bisher
wenig bekannt. Eng mit dem Management ver-
bunden ist die Frage der Sicherung von verschie-
densten Stadien der Sandvegetation in einem
dynamischen Kleinmosaik, das nicht raumlich,
aber zeitlich Bestand hat. Auch interessiert
besonders die Frage nach der Verkniipfung von
Renaturierung und okonomisch  tragbaren
Bewirtschaftungsmethoden, d. h. die Verbindung
zur Soziookonomie. Auf der Ebene der Pflanzen-
populationen gibt es bisher sehr wenige Kennt-
nisse zur Bedeutung der Mykorrhiza, zur Bedeu-
tung ,biologischer Krusten® (Cyanobakterien,
Algen, Moose, Flechten) und verschiedenster
Interaktionen mit tierischen Organismen (z.B.
Nematoden, die bei Kiistendiinen eine sehr grof3e
Rolle spielen). Zoologische Untersuchungen
wurden bisher nur in sehr geringem Umfang fur
ausgewiahlte Tiergruppen durchgefithrt. Zum
Beitrag von Nutztieren und anderen Herbivoren
(z.B. Kaninchen) fiir den Diasporentransfer von
Fliche zu Fliche und zur Etablierung liegen bis-
her nur wenige Fallstudien vor. Insgesamt stellt
sich die Frage nach den minimal nétigen und den
wiinschenswerten Flachen- und Populationsgro-
Ben sowie nach der Bedeutung von Vernetzungs-
korridoren. Letztere kdnnten mithilfe von Rena-
turierungsmaffinahmen nach wissenschaftlichen
Kriterien konzipiert werden und einen bedeuten-
den Beitrag zur Flichenvergroflerung bestehen-
der Schutzgebiete leisten.

Im technischen Bereich sollten Methoden zur
Aufbringung von Mahdgut (ohne Verdichtun-
gen) und zur Optimierung von Bodenarbeiten
weiter erprobt werden.

Literaturverzeichnis

Adler PB, Raff DA, Lauenroth WK (2001) The effect of
grazing on the spatial heterogeneity of vegetation.
Oecologia 128: 465-479

Aerts R, Huiszoon A, van Oostrum JHA, van de Vijver
CADM, Willems JH {1995) The potential for heath-
land restoration on formerly arable land at a site in
Drenthe, the Netherlands. Journal of Applied Ecology
32 (4): 827-835

Ambos R, Kandler O (1987) Einfiihrung in die Natur-
landschaft. Mainzer Naturwissenschaftliches Archiv
25:1-28

Anders K, Mrzljak ), Wilschlager D, Wiegleb, G (Hrsg)
(2004) Handbuch Offenlandmanagement am Bei-
spiel ehemaliger und in Nutzung befindlicher Trup-
penlbungsplétze. Springer, Berlin

Assmann T, Falke B (1997) Bedeutung von Hudeland-
schaften aus tierékologischer und naturschutzfach-
licher Sicht. Schriftenreihe fiir Landschaftspflege
und Naturschutz 54: 129-144

Bakker E (2003) Herbivores as mediators of their envi-
ronment - the impact of large and small species on
vegetation dynamics. Thesis Wageningen

Bakker JP (1989) Nature management by grazing and
cutting. Kluwer, Dordrecht

Bakker JP (2005) Vegetation conservation, manage-
ment and restoration. In: Van der Maarel E (Hrsg)
Vegetation ecology: Blackwell Publ, Oxford. 309-
331

Bakker JP, de Leeuw J, van Wieren SE (1983) Micro-pat-
terns in grassland vegetation created and sustained
by sheep-grazing. Vegetatio 55: 153-161

Bakker JP, Poschlod P, Strykstra R, Bekker RM, Thomp-
son K (1996) Seed banks and seed dispersal: impor-
tant topics in restoration ecology. Acta Botanica
Neerlandica 45 (4): 461-490

Bakker JP, van Diggelen R (2006) Restoration of dry
grasslands and heathiands. In: Van Andel J, Aronson
J (2006) Restoration ecology. Blackwell, Oxford. 95-
110

Bakker T, Everts H, Jungerius P, Ketner-Oostra R, Kooij-
man A, van Turnhout C, Esselink H (2003) Preadvies
Stuifzanden-Expertisecentrum LNV, Ede/Wagenin-
gen. Report 2003/22-0

Bank P, Bemmerlein-Lux F, Béhmer HJ (2002) Ubertra-
gung von Sandmagerrasen durch Soden, Diaspo-
renbank oder Heuauftrag? Naturschutz und Land-
schaftsplanung 34 (2/3): 60-66

Bank P, Bemmerlein-Lux F, Liepelt S, Miiller B, Roth K
(1999) Rahmenkonzept ,Schutz und Entwicklung
von Sandlebensraumen in der Regnitzachse“. Auf-
traggeber: Deutscher Verband fiir Landschafts-
pflege, Bund Naturschutz in Bayern. Ansbach, Nirn-
berg



Literaturverzeichnis

259

Baumgartel R, Zehm A (1999) Zur Bedeutung der FiieB-
gewasser-Dynamik fir naturnahe Rheinufer unter
besonderer Betrachtung der Schwarzpappe! (Popu-
lus nigra) und Sandrasen. Natur und Landschaft 74
{12): 530-535

Beil M, Kratochwil A (2004) Zur Ressourcennutzung von
Wildbienen (Hymenoptera, Apoidea) in beweideten
und unbeweideten Sand-Okosystemen. In: Bewei-
dung und Restitution als Chancen fiir den Natur-
schutz? NNA-Berichte 17 (1): 179-189

Belcher JW, Keddy PA, Twolan-Strutt L (1995) Root and
shoot competition intensity along a soil depth gra-
dient. Journal of Ecology 83: 673-682

Belnap J, Lange OL (2001) Biological soil crusts: struc-
ture, function and management. Ecological Studies
150. Springer, Berlin, Heidelberg, New York

Bergmann S (2004) Zum Nahrstoffhaushalt in Sand-
okosystemen der nordlichen Oberrheinebene: Suk-
zession, Ruderalisierungsprozesse und Effekte von
Schafbeweidung. Dissertation, TU Darmstadt

Biermann R, Daniéls FJA (1997) Changes in lichen-rich
dry sand grassland vegetation with special refe-
rence to Lichen synusiae and Campylopus introfle-
xus. Phytocoenologia 27 (2): 257-273

Biermann R, Daniéls FJA (2001) Vegetationsdynamik im
Spergulo-Corynephoretum unter besonderer Beriick-
sichtigung des neophytischen Laubmooses Campy-
lopus introflexus. Braunschweiger Geobotanische
Arbeiten 8: 27-37

Birse EM, Landsberg SY, Gimingham CH (1957) The
effect of burial by sand on dune mosses. Transac-
tions of the British Bryological Society 3: 285-301

Bonn S, Poschlod P (1998) Ausbreitungsbiologie der
Pflanzen Mitteleuropas - Grundlagen und kulturhis-
torische Aspekte. Quelle, Meyer Verlag, Wiesbaden

Bradshaw A (2002) Introduction and Philosophy. In:
Perrow M, Davy A (Hrsg) Handbook of ecological
restoration. Cambridge University Press, Cam-
bridge. 3-9

Brunk |, Beier W, Burkart B, Hinrichsen A, Oehlschlager
S, Prochnow A, Saure C, Vorwald J, Wallschlager D,
Zierke 1 (2004) Beweidung mit Haustieren. In:
Anders K, Mrzljak ], Wallschlager D, Wiegleb G
(Hrsg) Handbuch Offenlandmanagement. Am Bei-
spiel ehemaliger und in Nutzung befindlicher Trup-
penibungsplatze. Springer, Berlin, Heidelberg, New
York. 105-120

Burkhardt R, Baier H, Benzko U, Bierhals E, Finck P,
Jenemann K, Liegl A, Mast R, Mirbach E, Nagler A,
Pardey A, Riecken U, Sachteleben ], Schneider A,
Szekely S, Ullrich K, van Hengel U, Zeltner U (2003)
Naturschutzfachliche Kriterien zur Umsetzung des §
3 BNatSchG ,,Biotopverbund“. Natur und Landschaft
78 (9/10): 418-426

Castel |, Koster E, Slotboom R (1989) Morphogenetic
aspects and age of Late Holocene eolian drift sands

in Northwest Europe. Zeitschrift fiir Geomorphologie
33: 1-26

Connell JH, Slatyer RO (1977) Mechanisms of succes-
sion in natural communities and their role in com-
munity stability and organization. American Natura-
list 111: 1119-1144

Csecserits A, Rédei T (2001) Secondary succession on
sandy old-fields in Hungary. Applied Vegetation
Science 4: 63-74

Danielson RM (1985) Mycorrhizae and reclamation of
stressed terrestrial environments. In: Tate RL, Klein
DA (Hrsg) Soil reclamation processes. Marcel Dek-
ker, New York. 173-201

De Bonte AJ, Boosten A, van der Hagen HGJM, Sykora
KV (1999) Vegetation development influenced by
grazing in the coastal dunes near The Hague, The
Netherlands. Journal of Coastal Conservation 5: 59-
68

Dupré C, Diekmann M (2001) Differences in species
richness and life-history traits between grazed and
abandoned grasslands in southern Sweden. Ecogra-
phy 24: 275-286

Eichberg C, Storm C, Kratochwil A, Schwabe A (2006)
A differentiating method for seed bank analysis:
validation and application to successional stages of
Koelerio-Corynephoretea inland sand vegetation.
Phytocoenologia 14: 161-189

Eichberg C, Storm C, Schwabe A (2005) Epizoochorous
and post-dispersal processes in a rare plant spe-
cies: Jurinea cyanoides (L.) Rchb. (Asteraceae). Flora
200: 477-489

Eichberg C, Storm C, Schwabe A (2007) Endozoocho-
rous dispersal, seedling emergence and fruiting suc-
cess in disturbed and undisturbed successional sta-
ges of sheep-grazed inland sand ecosystems. Flora
202: 3-26

Ellenberg H, Weber HE, Diill R, Wirth V, Werner W, Pau-
lissen D (2001) Zeigerwerte von Pflanzen in Mittel-
europa. 3. Aufl. Scripta Geobotanica 18

Exeler N, Kratochwil A (2006) Biodiversity of wild bees
and entomophilous plant species in restored alluvial
pasture landscapes. 5th European Conference of
Ecological Restoration Greifswald. Abstracts: 84

Exeler N, Kratochwil A, Hochkirch A (2008) Strong
genetic exchange among populations of a specialist
bee, Andrena vaga (Hymenoptera: Andrenidae).
Conservation Genetics (im Druck)

Finck P, Riecken U, Schroeder E (2002) Pasture land-
scapes and nature Conservation - new strategies
for preservation of open landscapes in Europe. in:
Redecker B, Finck P, Hardtle W, Riecken U, Schro-
der E (Hrsg) Pasture landscapes and nature conser-
vation. Springer, Heidelberg, Berlin, New York. 1-13

Fischer S, Poschlod P, 8einlich B (1995) Die Bedeutung
der Wanderschéferei fir den Artenaustausch zwi-
schen isolierten Schaftriften. Beihefte zu den Verof-



260

9 Renaturierung von Sanddkosystemen im Binnenland

fentlichungen fiir Naturschutz und Landschaftspflege
in Baden-Wiirttemberg 83: 229-256

Fischer SF, Poschlod P, 8einlich B (1996) Experimental
studies on the dispersal of plants and animals by
sheep in calcareous grasslands. Journal of Applied
Ecology 33: 1206-1222

Frey W, Henz S, Hensen |, Pfeiffer T (1999) Nahaus-
breitung bei Pflanzen - Ermittlung der Ausbrei-
tungsweiten von Diasporen mittels Klebeplatten.
Botanisches Jahrbuch Systematik 121: 75-84

Gleichman M (2004) Heathlands, dry grasslands and
grazing management - experiences and experi-
ments in the Netherlands. In: Westfalischer Natur-
wissenschaftlicher Verein (Hrsg) Diinen und Sand-
landschaften - Gefdhrdung und Schutz. Wolf &
Kreuels, Minster/Westf. 39-47

Grime JP (1979) Plant strategies and vegetation pro-
cesses. John Wiley, London

Gross KL, Werner PA (1982) Colonizing abilities of ‘bien-
nial’ plant species in relation to ground cover: impli-
cations for their distributions in a successional
serie. Ecology 63: 921-931

Hach T, Bidel B, Schwabe A (2005) Biologische Krus-
ten in basenreichen Sand-Okosystemen des Koele-
rion glaucae-Vegetationskomplexes: taxonomische
Struktur und Empfindlichkeit gegeniiber mechani-
schen Stérungen. Tuexenia 25: 357-372

Halassy M (2001) Possible role of the seed bank in the
restoration of open sand grassland in old fields.
Community Ecology 2 (1): 101-108

Hanski [, Gilpin ME (1997) Metapopulation biology: eco-
logy, genetics and evolution. Academic Press, San
Diego

Hardtle W, Mierwald U, Behrends T, Eischeid |, Garniel
A, Grell H, Haese D, Schneider-Frenske S, Voigt N
(2002) Pasture landscapes in Germany - progress
towards sustainable use of agricultural land. In:
Redecker B, Finck P, Hardtle W, Riecken U, Schro-
der E (Hrsg) Pasture landscapes and nature conser-
vation. Springer, Heidelberg, Berlin, New York. 147-
160

Harper JL, Williams JT, Sagar GR (1965) The behaviour
of seeds in soil Part 1 The heterogeneity of soil sur-
faces and its role in determing the establishment of
plants from seed. Journal of Ecology 53: 273-286

Hasse T, Daniéls FJA (2006) Kleinraumige Vegetations-
dynamik in Silbergrasfluren und ihre Bedeutung fir
ein Pflegemanagement auf Landschaftsebene. In:
Biiltmann H, Farthmann T, Hasse T (Hrsg) Trocken-
rasen auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen.
Arbeiten aus dem Institut fir Landschaftsdkologie,
Miinster 15: 15-26

Hasse T, Daniéls FJA, Vogel A (2002) Komplexkartie-
rung der Vegetation zur Bewertung einer mosaikar-
tig strukturierten Binnendinenlandschaft. Natur
und Landschaft 77 (8): 340-348

Heinken T (1990) Pflanzensoziologische und 6kologi-
sche Untersuchungen offener Standorte im ost-
lichen Aller-Flachland (Ost-Niedersachsen). Tuexe-
nia 10: 223-257

Jentsch A, Beyschlag W (2003) Vegetation ecology of
dry acidic grasslands in the lowland area of central
Europe. Flora 198: 3-25

Jentsch A, Beyschlag W, Nezadal W, Steinlein T, Welss
W (2002) Bodenstérung - treibende Kraft fur die
Vegetationsdynamik in Sandlebensrdumen. Konse-
quenzen fir PflegemaBnahmen im Naturschutz.
Naturschutz und Landschaftsplanung 34 (2/3): 37-
44

Kachi N, Hirose T (1983) Limiting nutrients for plant
growth in coastal sand dune soils. Journal of Ecology
71: 937-944

Ketner-Oostra R, Jungerius PD (2004) Strategies and
management measures for conservation and resto-
ration of inland sand dunes (drift sands), with
emphasis on the eastern part of The Netherlands.
In: Westfélischer Naturwissenschaftlicher Verein
(Hrsg) Dinen und Sandlandschaften - Gefdhrdung
und Schutz. Wolf & Kreuels, Miinster/Westf. 27-38

Kirmer A, Jinger G, Tischew S (2002) Initiierung von
Sandtrockenrasen auf Béschungen im Braunkohle-
tagebau Goitsche. Kriterien und Empfehlungen fiir
Strategien der Renaturierung. Naturschutz und
Landschaftsplanung 34 (2/3): 52-59

Kirmer A, Mahn E-G (2001) Spontaneous and initiated
succession on unvegetated slopes in the abandoned
lignite-mining area of Goitsche, Germany. Applied
Vegetation Science 4: 19-27

Kirmer A, Tischew S (Hrsg) (2006) Handbuch naturnahe
Begriinung von Rohbdden. Teubner, Wiesbaden

Klinkhamer PGL, de Jong T) (1988) The importance of
small-scale disturbance for seedling establishment
in Cirsium vulgare and Cynoglossum officinale. Jour-
nal of Ecology 76: 383-392

Kooijman AM, van der Meulen F (1996) Grazing as a
control against “grass-encroachment” in dry dune
grasslands in the Netherlands. Landscape and
Urban Planning 34: 323-333

Kratochwil A (2003) Bees (Hymenoptera: Apoidea) as
key-stone species: specifics of resource and requi-
site utilisation in different habitat types. Berichte der
Reinhold-Tiixen-Gesellschaft 15: 59-77

Kratochwil A, Assmann T (1996) Biozénotische Konnexe
im Vegetationsmosaik nordwestdeutscher Hude-
landschaften. Berichte der Reinhold-Tiixen-Gesell-
schaft 8: 237-282

Kratochwil A, Fock S, Remy D, Schwabe A (2002) Res-
ponses of flower phenology and seed production
under cattle grazing impact in sandy grasslands.
Phytocoenologia 32 (4): 531-552

Kratochwil A, Stroh M, Remy D, Schwabe A (2004) Res-
titution alluvialer Weidelandschaften: Binnendiinen-



Literaturverzeichnis

261

Feuchtgebietskomplexe im Emsland (Nordwest-
deutschland). Schriftenreihe fiir Landschaftspflege
und Naturschutz 78: 93-101

Krolupper N, Schwabe A (1998) Okologische Untersu-
chungen im Darmstadt-Dieburger Sandgebiet (Sud-
hessen): Allgemeines und Ergebnisse zum Diaspo-
ren-Reservoir und -Niederschlag. Botanik und
Naturschutz in Hessen 10: 9-39

Lache D-W (1976) Umweltbedingungen von Binnendu-
nen- und Heidegeselischaften im Nordwesten
Mitteleuropas. Scripta Geobotanica 11;: 1-93

Lehmann S, Persigeh! M, Rosenkranz B, Falke B, Glnther
J, Assmann T {2004) Laufkafer-Gemeinschaften xero-
thermer Sandrasen des Emslandes (Coleoptera, Car-
abidae). In: Beweidung und Restitution als Chancen
fir den Naturschutz? NNA-Berichte 17 (1): 147-153

Mahrlein A (2004) Agrarwirtschaftliche Untersuchun-
gen in ,neuen Hudelandschaften“ bei naturschutz-
konformer Extensivbeweidung mit Rindern und
Schafen. In: Beweidung und Restitution als Chancen
flir den Naturschutz? NNA-Berichte 17 (1): 191-203

Marrs RH (1993) Soil fertility and nature conservation
in Europe: theoretical considerations and practical
management solutions. Advances in Ecological
Research 24: 241-300

Marshall JK (1967) Corynephorus canescens {L.) Beauv.
Journal of Ecology 55: 207-220

Martinez ML, Maun MA (1999) Responses of dune mos-
ses to experimental burial by sand under natural and
greenhouse conditions. Plant Ecology 145: 209-219

Mauss V, Schindler M (2002) Hummein (Hymenoptera,
Apidae, Bombus) auf Magerrasen (Mesobromion)
der Kalkeifel: Diversitat, Schutzwirdigkeit und Hin-
weise zur Biotoppflege. Natur und Landschaft 12:
485-492

McNaughton S) (1983) Compensatory plant growth as
a response to herbivory. Oikos 40: 329-336

Miller RM (1987) The ecology of vesicular-arbuscular
mycorrhizae in grass- and shrublands. In: Safir GR
(Hrsg) The ecophysiology of vesicular-arbuscular
mycorrhizal plants. CRC Press, Boca Raton

Mouissie AM, Lengkeek W, van Diggelen R (2005) Esti-
mating adhesive seed-dispersal distances: field
experiments and correlated random walks. Functio-
nal Ecology 19: 478-86

Miiller N {1990) Die Entwicklung eines verpflanzten
Kalkmagerrasens - erste Ergebnisse von Dauerbe-
obachtungsflachen in einer Lechfeldheide. Natur
und Landschaft 65 (1). 21-27

Noy-Meir |, Gutman M, Kaplan Y (1989) Responses of
Mediterranean grassland plants to grazing and pro-
tection. Journal of Ecology 77: 290-310

OIff H, Huisman J, van Tooren BF (1993) Species dyna-
mics and nutrient accumulation during early pri-
mary succession in coastal sand dunes. Journal of
Ecology 81: 693-706

Persigehl M, Lehmann S, Vermeulen HJW, Rosenkranz
B, Falke B, Assmann T (2004) Kolonisation restitu-
ierter Sandrasen und Diinenkomplexe durch Lauf-
kafer. Zusammenfassung der faunistisch-okologi-
schen und populationsbiologischen Ergebnisse
sowie der Vorstellung eines Computerprogramms
zur Simulation und Planung von Korridoren. in:
Beweidung und Restitution als Chancen fir den
Naturschutz? NNA-Berichte 17 (1): 161-177

Petersen B, Ellwanger G, Biewald G, Hauke U, Ludwig G,
Pretscher P, Schroder E, Ssymank A (Bearb) (2003)
Das européische Schutzgebietssystem Natura 2000
Okologie und Verbreitung von Arten der FFH-Richt-
linie in Deutschland Band 1: Pflanzen und Wirbel-
lose. Schriftenreihe fir Landschaftspflege und Natur-
schutz 69 (1): 1-743

Poschlod P, Jordan S (1992) Wiederbesiediung eines
aufgeforsteten  Kalkmagerrasenstandortes nach
Rodung. Zeitschrift fiir Okologie und Naturschutz 1:
119-139

Poschlod P Kiefer, S, Trankle U, Fischer S, Bonn S
(1998) Plant species richness in calcareous grass-
lands as affected by dispersibility in space and time.
Applied Vegetation Science 1: 75-90

Pott R, Hippe J (1991) Die Hudelandschaften Nord-
westdeutschlands. Abhandlungen Landesmuseum
Naturkunde Miinster 53: 1-313

Quinger B (1999) Sandmagerrasen, offene Sandfluren
und Binnendlnen. In: Konold W, Bécker R, Hampi-
cke U (Hrsg) Handbuch Naturschutz und Land-
schaftspflege. Ecomed, Landsberg: XII-7.5

Quinger B, Meyer N {1995) Lebensraumtyp Sandrasen.
Landschaftspflegekonzept Bayern, Band Il 4. Baye-
risches Staatsministerium fir Landesentwicklung
und Umweltfragen und Bayerische Akademie fir
Naturschutz und Landschaftspflege, Minchen. 1-
252

Remy D, Menzel U (2004) Néhrstoffstatus und Phyto-
masse beweideter und unbeweideter Sand-Okosys-
teme in den Flussauen von Ems und Hase (Emsland,
Niedersachsen). In: Beweidung und Restitution als
Chancen fir den Naturschutz? NNA-Berichte 17 {1):
91-109

Remy D, Zimmermann K (2004) Restitution einer exten-
siven Weidelandschaft im Emsland: Untersuchungs-
gebiete im BMBF-Projekt ,Sand-Okosysteme im
Binnenland“. In: Beweidung und Restitution als
Chancen fir den Naturschutz? NNA-Berichte 17 (1):
27-38

Riecken, U (2004) Wissenschaftliche Untersuchungen
zur extensiven Beweidung - Naturschutzfachliche
Relevanz und Perspektiven. In: Schwabe A, Kratoch-
wil A (Hrsg) Beweidung und Restitution als Chancen
fir den Naturschutz? NNA Berichte 17 (1): 7-24

Riksen M, Ketner-Oostra R, van Turnhout C, Nijssen M,
Goossens D, Jungerius PD, Spaan W (2006) Will we



262

9 Renaturierung von Sanddkosystemen im Binnenland

lose the last active inland drift sands of Western
Europe? The origin and development of the inland
drift-sand ecotype in the Netherlands. Landscape
Ecology 21: 431-447

Ritsema CJ, Dekker LW (1994) Soil moisture and dry
bulk patterns in bare dune sands. Journal of Hydro-
logy 154: 107-131

Rusch G, Ferndndez-Palacios JM (1995) The influence
of spatial heterogeneity on regeneration by seed in
a limestone grassland. Journal of Vegetation Science
6: 417-426

Russell D) (2002) Endogéische Mikroarthropoden als
Reaktionsindikatoren. Bewertung von PflegemaB-
nahmen in geschiitzten Sandfluren. Naturschutz und
Landschaftsplanung 34 (2/3): 74-81

Sala OE (1987) The effect of herbivory on vegetation
structure. In: Werger MJA, van der Aart PJM, During HJ,
Verhoeven GW (Hrsg) Plant form and vegetation struc-
ture. SPB Academic Publishing, The Hague. 317-330

Schaefer M (1999) The diversity of the fauna of two
beech forests: some thoughts about possible
mechanisms causing the observed patterns. In: Kra-
tochwil, A (Hrsg) Biodiversity in ecosystems: princi-
ples and case studies of different complexity levels.
Kluwer, Dordrecht. 39-57

Schwabe A, Kratochwil A (Hrsg) (2004) Beweidung und
Restitution als Chancen fir den Naturschutz? NNA
Berichte 17 (1): 1-237

Schwabe A, Remy D, Assmann T, Kratochwil A, Mahr-
lein A, Nobis M, Storm C, Zehm A, Schlemmer H,
Seuss R, Bergmann S, Eichberg C, Menzel U, Persi-
gehl M, Zimmermann K, Weinert M (2002) Inland
sand ecosystems: dynamics and restitution as a
consequence of the use of different grazing sys-
tems. In: Redecker B, Finck P, Hardtle W, Riecken U,
Schroder E (Hrsg) Pasture landscapes and nature
conservation: Springer, Heidelberg, Berlin, New
York. 239-252

Schwabe A, Storm C, Zeuch M, Kleine-Weischede H,
Krolupper N (2000) Sand-Okosysteme in Siidhes-
sen: Status quo, jlingste Verédnderungen und Folge-
rungen fiir NaturschutzmaBnahmen. Geobotanische
Kolloquien 15: 25-45

Schwabe A, Zehm A, Eichberg C, Stroh M, Storm C, Kra-
tochwil A (2004a) Extensive Beweidungssysteme als
Mittel zur Erhaltung und Restitution von Sand-Oko-
systemen und ihre naturschutzfachliche Bedeutung.
Schriftenreihe fir Landschaftspflege und Natur-
schutz 78: 63-92

Schwabe A, Zehm A, Nobis M, Storm S, Siiss K (2004b)
Auswirkungen von Schaf-Erstbeweidung auf die
Vegetation primar basenreicher Sand-Okosysteme.
in: Beweidung und Restitution als Chancen fir den
Naturschutz? NNA-Berichte 17 (1): 39-53

Settele J, Feldmann R, Reinhardt R (1999) Die Tagfalter
Deutschlands. Ulmer, Stuttgart

Ssymank A, Hauke U, Rickriem C, Schréder E (1998)
Das europdische Schutzgebietssystem Natura
2000. Schriftenreihe fir Landschaftspflege und
Naturschutz 53: 1-560

Storm C, Bergmann S (2004) Auswirkungen von Schaf-
Beweidung auf die Nahrstoffdynamik von Offenland-
Sand-Okosystemen in der nérdlichen Oberrhein-
ebene. In: Beweidung und Restitution als Chancen
fir den Naturschutz? NNA-Berichte 17 (1): 79-90

Storm C, Siiss K (2008) Are low-productive plant com-
munities responsive to nutrient addition? Evidence
from sand pioneer grassland. Journal of Vegetation
Science: 343-354

Stroh M (2006) Vegetationsdkologische Untersuchun-
gen zur Restitution von Sandokosystemen. Disser-
tation, TU Darmstadt

Stroh M, Kratochwil A (2004) Vegetationsentwicklung
von restituierten flussnahen Sand-Okosystemen
und Feuchtgriinland im Vergleich zu Leitbildflachen
(Emsland, Niedersachsen). In: Beweidung und Res-
titution als Chancen fir den Naturschutz? NNA-
Berichte 17 (1): 55-68

Stroh M, Kratochwil A, Remy D, Zimmermann K,
Schwabe A (2005) Rehabilitation of alluvial land-
scapes along the River Hase (Ems river basin, Ger-
many). Archiv fiir Hydrobiologie 155 (1-4): 243-
260

Stroh M, Kratochwil A, Schwabe, A (2004) FraB- und
Raumnutzungseffekte bei Rinderbeweidung in halb-
offenen Weidelandschaften: Leitbildflichen und
Restitutionsgebiete im Emsland. In: Beweidung und
Restitution als Chancen fiir den Naturschutz? NNA-
Berichte 17 (1): 133-146

Stroh M, Storm C, Schwabe A (2007) Untersuchungen
zur Restitution von Sandtrockenrasen: Das See-
heim-Jugenheim-Experiment in Sidhessen (1999-
2005). Tuexenia 27: 287-305

Stroh M, Storm C, Zehm A, Schwabe A (2002) Resto-
rative grazing as a tool for directed succession with
diaspore inoculation: the model of sand ecosys-
tems. Phytocoenologia 32: 595-625

Suiss K (2004) FraB- und Raumnutzungsverhalten bei
sukzessiver Multispecies-Beweidung mit Wieder-
kauern (Schafe) und Nicht-Wiederkduern (Esel) in
Sand-Okosystemen. In: Beweidung und Restitution
als Chancen fir den Naturschutz? NNA-Berichte 17
(1): 127-132.

Suss K, Schwabe A (2007) Sheep versus donkey gra-
zing or mixed treatment: results from a 4-year field
experiment in Armerio-Festucetum trachyphyilae
sand vegetation. Phytocoenologia 37 (1) 135-160

Siiss K, Storm C, Zehm A, Schwabe A (2004) Succes-
sional traits in inland sand ecosystems: which fac-
tors determine the occurrence of the tall grass spe-
cies Calamagrostis epigejos (L) Roth and Stipa
capillata L. Plant Biology 6: 465-476



Literaturverzeichnis

263

Thompson K, Bakker J, Bekker R (1997) The soil seed
banks of North West Europe: methodology, density
and longevity. Cambridge University Press, Cam-
bridge

Tischew S, Mahn EG (1998) Ursachen raumlicher und
zeitlicher Differenzierungsprozesse von Silbergras-
fluren und Sandtrockenrasen auf Flachen des
mitteldeutschen Braunkohletagebaus. Grundlagen
fir Renaturierungskonzepte. Verhandlungen der
Gesellschaft fiir Okologie 28: 307-317

Titlyanova A, Rusch G, van der Maarel E (1988) Biomass
structure of limestone grasslands on Oland in rela-
tion to grazing intensity. Acta Phytogeographica Sue-
cica 76: 125-134

Troumbis A (2001) Ecological role of cattle, sheep, and
goats. Encyclopaedia Biodiversity 1: 651-663

Van der Heijden MGA, Boller T, Wiemken A, Sanders IS
(1998) Different arbuscular mycorrhizal fungal spe-
cies are potential determinants of plant community
structure. Ecology 79: 2082-2091

Van Diggelen R, Grootjans AP, Harris JA (2001) Ecologi-
cal restoration: state of the art or state of the
science? Restoration Ecology 9 (2): 115-118

Verhagen R, Klooker J, Bakker JP, van Diggelen R (2001)
Restoration success of low production plant com-
munities on former agricultural soils after top soil
remova. Applied Vegetation Science 4: 75-82

Vermeulen HJW, Opsteeg T} (1994) Movements of some
carabid beetles in road-side verges Dispersal in a
simulation programme. In: Desender K, Dufree M,
Loreau M, Mealfait JP (Hrsg) Carabid beetles, eco-
logy and evolution. Kluwer, Dordrecht. 393-398

Weigelt A, Steinlein T, Beyschlag W (2005) Competition
among three dune species: The impact of water

availability on below-ground processes. Plant Eco-
logy 176: 57-68

Wessels S, Eichberg C, Storm C, Schwabe A (2008) Do
plant community-based grazing regimes lead to epi-
zoochorous dispersal of high proportions of target
species? Flora 203 (5): 304-326

Wiesbauer H, Mazzucco K, Schratt-Ehrendorfer L
(1997) Diinen in Niederdsterreich. Okologie und Kul-
turgeschichte eines bemerkenswerten Lebensrau-
mes. Fachberichte Niederbsterreichischer Land-
schaftsfonds 6/97: 1-90. St. Plten

Wilson SD, Tilman D (1991) Components of plant com-
petition along an experimental gradient of nitrogen
availability. Ecology 72 (3): 1050-1065

Zehm A (2004) Praktische Erfahrungen zur Pflege von
Sand-Okosystemen durch Beweidung und ergin-
zende MaBnahmen. In: Beweidung und Restitution
als Chancen fir den Naturschutz? NNA-Berichte 17
(1): 221-232

Zehm A, Nobis M, Schwabe A (2003) Multiparameter
analysis of vertical vegetation structure based on
digital image processing. Flora 198: 142-160

Zehm A, Storm C, Nobis M, Gebhardt S, Schwabe A
(2002) Beweidung in Sanddkosystemen. Konzept
eines Forschungsprojektes und erste Ergebnisse
aus der noérdlichen Oberrheinebene. Naturschutz
und Landschaftsplanung 34 (2/3): 67-73

Zehm A, Siss K, Eichberg C, Hafele S (2004) Effekte
der Beweidung mit Schafen, Eseln und Wollschwei-
nen auf die Vegetation von Sand-Okosystemen. In:
Beweidung und Restitution als Chancen fiir den
Naturschutz? NNA-Berichte 17 (1): 111-125



Farbteil

Farbtafel 8-5: Heu- (links) bzw. Strohmulchsaat (rechts) auf Skipisten in Hochlagen. Die Mulchschicht schiitzt
wiahrend der ersten zwei Vegetationsperioden ausreichend vor Erosion (Foto: B. Krautzer, links: Juli 1999, rechts:
Juli 2004).

Farbtafel 9-1: Teil einer gemischten Skudden- und Moorschnuckenherde, die im Darmstadter Raum von Sand-
flaiche zu Sandflache zieht, dabei im Fell und liber den Magen-Darm-Trakt Samen und Frichte ausbreitet und zur
Sicherung der Tierernahrung zeitweilig produktivere Riedstandorte beweidet. Die hier gezeigte Flache an der Gries-
heimer Diine war noch zwei Jahre zuvor mit monodominanten Calamagrostis epigejos(Landreitgras)-Fazies bedeckt
(ehemaliger Acker) (Foto: A. Schwabe, Juli 2001).



Farbteil

Farbtafel 9-2: Aufgeschiitteter Tiefensand-Korridor zum Biotopverbund von fragmentierten Flachen in Seeheim-
Jugenheim bei Darmstadt, fotografiert ein halbes Jahr nach der MaBnahme (Durchfiihrung: Frilhjahr 2005). Als Sub-
strat diente der Bauaushub fiir ein Schulgebaude (Tiefensand mit geringem Nahrstoffgehalt), das dann mit Mah-
und Rechgut einer Leitbildfldche beimpft (inokuliert) wurde. Die MaBnahme wurde im Rahmen eines Erprobungs-
und Entwicklungsvorhabens durchgefiihrt, finanziert durch BfN/BMU und den Landkreis Darmstadt-Dieburg (Foto:
M. Stroh, mit freundlicher Unterstiitzung des Fachgebietes Aerodynamik der Technischen Universitat Darmstadt).

Farbtafel 9-3: Mit Pflanzenmaterial des Spergulo-Corynephoretum beimpfte ,Neodiine“ an der ,Hammer Schleife”
(Emsland) knapp zwei Jahre nach der Renaturierung der ,Neodiinen®; rechte Seite inokuliert (mit Corynephorus-
Dominanz: Silbergras), linke Seite nicht inokuliert (mit Rumex acetosella-Dominanz: Kleiner Ampfer) (Foto: M. Stroh,
August 2003).



Farbteil

Farbtafel 9-4: Mit Eseln bewei-
dete, inokulierte Flache im Ver-
gleich zur unbeweideten, nicht
inokulierten Nullfliche; Restitu-

tionsexperiment Seeheim-jugen-

heim (Stroh et al. 2002, 2007). Die

Nullflache ist durch einen Aspekt

der nicht einheimischen Ruderalart
Erigeron annuus (Einjahriger Fein-
strahl) gekennzeichnet (Foto: A.
Schwabe, Juli 2001).

Farbtafel 9-5: ,Hammer Schleife”
(Emsland) mit dem Fluss Hase, den
modellierten Neodinen, den ange-
legten Senken und den geschliffe-
nen Flussdeichen direkt nach der
RenaturierungsmaBnahme im
Herbst 2001 (siehe auch Abb.
9-10). Die MaBnahme wurde im
Rahmen eines Erprobungs- und
Entwicklungsvorhabens durchge-
fihrt, finanziert durch BfN/BMU
und den Landkreis Emsland (Foto:
Fotostudio Mecklenborg/Haren,
November 2001).

Farbtafel 9-6: Ansicht der ,Ham-
mer Schleife” (Emsland) 15 Monate
nach den Renaturierungsmafnah-
men. Erkennbar sind zwei ,,Neodii-
nen“, angelegte Senken und ein
nach Rickverlegung der Deiche
spontan entstandener fluviatiler
Sandfacher (siehe auch Abb. 9-10)
(Foto: Fotostudio Mecklenborg/
Haren, Februar 2003).
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