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9.1 Einleitung

Das Vorkommen von Sandökosystemen im
Binnenland (Flugsand- und Decksandfelder,

Dünen) ist vor allem an Sand-Akkumulationen
der vorletzten Eiszeit (in Nordeuropa: Saaleeiszeit

und Sand-Ablagerungen an größeren Flüssen

gebunden. So finden wir die Verbreitungsschwer-
punkte von binnenländischen Sandökosystemen

in Mitteleuropa einerseits vor allem im Bereich

der flächenhaften saalezeitlichen Ablagerungen in
den Niederlanden und in Norddeutschland (Cas-

tel et al. 1989), andererseits kommen Sandöko-

systeme des Binnenlandes linear in den Fluss-

gebieten z. B. von Maas, Rhein, Ems, Elbe, Oder
und Regnitz vor. In Niederösterreich fanden sich

einst großflächige Dünen- und Flugsandgebiete

im Marchfeld östlich von Wien (Wiesbauer et al.

1997). Die Flugsandbildung setzte bereits im
Spätglazial ca. I 1000 v. Chr. ein, als eine den Sand

fixierende Vegetation noch fehlte. Es bildeten sich

im norddeutschen Raum aus den leicht verweh-
baren Tälsanden bereits um 9000 v. Chr. die ersten

Dünen entlang der großen Flüsse aus. In Nord-
westeuropa bedeckten umgelagerte spätglaziale

Flugsande zu Beginn des Neolithikums ein Gebiet

von etwa 3000 bis 4000km2. Es kam im Zuge

der Tatigkeit des wirtschaftenden Menschen
(Rodung von Wäldern) zur Begünstigung vielfa-
cher Umlagerungen des Substrats durch den

Wind (äolische Umlagerungen), die im nord-
westlichen Europa zwischen dem 8. und 12.Jahr-
hundert n. Chr. insbesondere durch Rodungen

und Heidewirtschaft einen Höhepunkt erreichten
(Castel et al. 1989). Ab der zweiten Hälfte des 19.

lahrhunderts konsolidierten sich die Sande im
Zusammenhang mit Landnutzungsänderungen

(großflachige 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 Dänemark gibt es weitere Binnensand-
Landschaften in Süddeutschland 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

nördlichen Oberrheingebietes hingegen wurden

aus den Kalkalpen durch den Rhein transportiert
und seit dem Spätglazial der letzten Eiszeit

(Würm in Süddeutschland) 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 begünstigt
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), H elichr y sum arenarium (Sand-Strohblume)

und Phleum arenarium (Sand-Lieschgras) nicht
seltene Elemente in der Naturlandschaft. Noch
heute findet man Phleum arenariumauf Flusssan-

den des Oberrheins (Baumgärtel und Zehm
1999). Heute sind die Standorte durch Fließge-

wässer-Regulation und Deichbau, Überbauung,
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Veränderung der agrarischen Nutzung (2. B.
Umwandlung in Spargel-, Erdbeer-, Gemüse-,
Täbak- und Maisäcker),Aufforstung (2. B. mit der
Wald-Kiefer, Pinus sylvestris), Eutrophierungs-
prozesse und Sandabbau stark verändert und
dezimiert worden.

Das tnrische Vegetationsmosaik einer sol-
chen sandgeprägten Pionier- und Rasenvegeta-
tion lässt sich in der heutigen Landschaft in der
Regel nur mit einem gezielten und spezifischen
Naturschutzmanagement erhalten und fördern.
Dass einige der noch bestehenden größerflachi-

gen Gebiete mit mehr als 50 ha Größe überhaupt
noch vorhanden sind und der landwirtschaft-
lichen Nutzung entzogen wurden, hängt in vielen
Fällen mit der zum Teil bis in das Mittelalter
zurückreichenden militärischen Nutzung zusam-
men (Schwabe und Kratochwil 2004).

Einige der an Sand gebundenen Habitattypen
gehören zu den gefährdeten Lebensräumen der
Fauna-Flora-Habitat(FFH)-Richtlinie der Euro-
päischen Union (europäisches Schutzgebietssys-
tem NATURA 2000, siehe Ssymank et al. 1998).
Viele Pflanzen- und Tierarten der Sandökosys-

Kasten 9-1
Prinzipielle Ansätze zur Renaturierung von Sand-
ökosystemen - verbesserung des naturschutzfachlichen
Wertes bestehender Sa ndökosysteme

Sandökosysteme können in Mitteleuropa nur
durch regelmäßige dynamische Prozesse lang-
fristig erhalten werden (Jentsch et al. ZOO2,
Schwabe und Kratochwil 2004). Dabei ist die
Durchf ü hru ng sowoh I a biotis cher (e nvi ro n m e nta I
restoration im Sinne von Bakker 2005) als auch
biotischer Maßnahmen (restoration management
sensu Bakker 2005) für die Erhaltung des Pio-
niercharakters essenziell. Neben einzelnen
mechanischen Maßnahmen ist die Beweidung
solcher Flächen oft eine besonders wichtige
Erhaltungsmaßnahme (maintenance manage-
menf sensu Bakker 2005).

Zu unterscheiden sind lnstandsetzungsmaß-
nahmen (2. B. Zurückdrängen der Gehölze:
mechanisch oder durch Ziegenbeweidung, Mahd,
Abtragung von Bodenschichten) von Erhaltungs-
maßnahmen (2. B. Entfernen einzelner Jungge-
hölze, Pflegebeweidung mit verschiedenen Wei-
detieren). Das Phänomen der Erhöhung des
Artenreichtums durch dynamisierende proiesse
entspricht der Hypothese der mittleren Störung
li ntermed iate4istu rbance-Hypothese, Connell
und Slatyer 1977). Dennoch ist zu berücksichti-
gen, dass für einige ebenfalls hochgradig gefähr-
dete sandspezifische Organismengruppen (2.B.
Erdflechten) längerfristig stabile Bedingungen
vorausgesetzt werden müssen (Hasse und
Daniöls 2006). Dies gilt auch für verschiedene
Mikroarthropoden (Collembola, Springschwänze;

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

Flächenvergrößerung bestehender und
Schaffung neuer Sandökosysteme
Für klassische auf reine Erhaltungsmaßnahmen
abzielende Naturschutzkonzepte ist es vielfach zu
spät, denn der Rückgang dieser Lebensräume ist
zu weit fortgeschritten. So müssen Leitlinien zur
Wiederherstellung besonders stark zerstör-
ter oder degradierter Sandökosysteme (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 Sandökosysteme im Binnenland, die
noch das komplette standorttypische Arten- und
Gesellschaftsinventar aufweisen, sind inzwischen
stark fragmentiert und häufig auch von nur gerin-
ger Flächengröße. Barrieren wie Straßen, Sied-
lungen, Forste oder intensiv bewirtschaftete
landwirtschaftliche Flächen verhindern den
Genaustausch zwischen den oft nur noch sehr
kleinen Pflanzen- und Tierpopulationen. Daher
sollten Verbundsysteme mit den renaturier-
ten Flächen geschaffen werden.
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teme Deutschlands sind hochgradig geführdet. Zu
den besonders gefährdeten Arten, die im Anhang
der FFH-Richtlinie gelistet sind (Petersen et al.

2003), gehören lurinea cyanoides (Sand-Sil-
berscharte, Code 1805, Anhang ll,lY) und Bufo

viridis (Wechselkröte, Code 1201, Anhang IV).
Mindestens genauso gefäihrdet, aber noch nicht in
der FFH-Einstufung erfasst, sind Onosma arena-
rla (Sand-Lotwurz) und Bassia hniflora (Sand-
Radmelde). Zu den in Deutschland bereits ausge-

storbenen Arten von Sandökosystemen gehören

z.B. Pseudapis femoralis (Wildbienenart) und
Arcyptera microptera (Kleine Höckerschrecke).

Der Rückgang von Binnenland-Sandökosys-
temen ist dramatisch. Von den einst 800km2
waren in den Niederlanden 1960 noch 60km2,
1980 noch 40km2 und 2003 nur noch l,3km2 an
Gebieten mit aktivem Sandtransport vorhanden
(Riksen et al. 2006). So stellt sich die Frage, wie
mit Renaturierungsmaßnahmen bestehende Flä-

chen in ihrer Qualität verbessert, Flächen vergrö-
ßert, auf einst intensiv genutzten bzw degradier-
ten Flächen wieder Sandökosysteme mit ihrem
spezifi schen Arten- und Habitatinventar geschaf-
fen und verinselte Flächen räumlich oder funk-
tionell zusammengeftihrt werden können (Kas-

ten 9-l).
Zur Renaturierung von Sandökosystemen gibt

es inzwischen einige wissenschaftliche Ergeb-
nisse, die im Folgenden dargestelltwerden. Erfah-
rungen zur Renaturierung von Sandökosystemen
stammen u. a. aus den Niederlanden (Bakker
1989, Aerts et al. 1995, Gleichman 2004, Ketner-
Oostra und fungerius 2004), dem Emsland (Kra-
tochwil et al. 2004, Remy und Zimmermann
2004, Stroh und Kratochwl, 2004, Stroh et al.

2005, Stroh 2006), dem Regnitzgebiet (Quinger
und Meyer 1995, Bank et al. 1999) und aus der
nördlichen Oberrheinebene (Zehm et aL.2002,
Schwabe etal.2004a, b, Stroh etal.2002,2007,
Süss und Schwabe 2007). Auch die Ergebnisse zur
Renaturierung von Sandhabitaten in Tägebauflä-
chen (Kapitel 13) können zum Teil unter dem
Gesichtspunkt der Renaturierung von Sandöko-
systemen gesehen werden (Tischew und Mahn
1998, Kirmer und Mahn 2001). Bei der Renatu-
rierung von Heiden entstehen zum Teil offene
Sandflächen mit Corynephorus, die zum Vegeta-
tionskomplex der Calluna-Heiden vermitteln
(Kapitel l2). Auch im Bereich von Tiuppen-
übungsplätzen sind zum Teil Sandokosysteme

großflachig vertreten, die während der militäri-
schen Nutzung immer wieder Substratstörungen
unterliegen und so zumindest in Teilen ihren
offenen Charakter behalten. ImZuge der Konver-
tierung solcher Gebiete ist es eine große Heraus-

forderung, das Standortmosaik dieser Flächen zu

erhalten oder zu entwickeln (siehe Anders et al.

2004).

9.2 Leitbilder für die
Renaturierung und
ihre naturschutzfach liche

, Bedeutung

In vielen Gebieten sind nur noch Restbestände
intakter Flächen vorhanden, die nicht nur per se

als europaweit bedrohte Fauna-Flora-Habitat-
Gebiete eine besondere Bedeutung ftir den Natur-
schutz haben, sondern auch Leitbilder (target
areas) frür Renaturierungen darstellen.

Gut ausgebildete Leitbildflächen zeichnen sich

durch ein Vegetationsmosaik von Pionierpflan-
zengesellschaften und konsolidierteren, artenrei-
cheren Rasen aus. Die besiedelten Sande sind
nährstoffarm, insbesondere arm an Stickstoff und
Phosphat.

Zu den besonders gefährdeten Lebensraumty-
pen gehören nach der Fauna-Flora-Habitat-
Richtlinie der Europäischen Union (Ssymank et

a]. 1998):

l) ,,Offene Grasflächen mit Corynephorus tnd
Agrostis auf Binnendünen" (NÄIURA 2000-

Code2330; siehe Abb. 9-1)
2),,subkontinentale Blauschillergras-Rasen (Ko-

elerion glaucae)" (NATURA 2000-Code 6120;

siehe Abb. 9-2).

Im Komplex der Binnendünen können sich im
östlichen und südlichen Mitteleuropa auch

3),,subpannonische Steppen-Trockenrasen (Fes-

tucetalia valesiacae)" (NATURA 2000-Code

6240) entwickeln (siehe Abb. 9-2).

Zu l): Das charakteristische Vegetationsmosaik
dieses Typs besteht aus Pionierfluren des Spergulo
morisonii-Corynephoretum canescentis (Früh-
Iingsspark-Silbergras-Gesellschaft) und etwas

I
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Abb. 9-1: Leitbild Gesellschafts-
komplex ,,Offene Grasflächen mit

Corynephorus (Silbergras) und
Agrostis /Straußgras) auf Binnen-

dünen" mit dem Spergulo-Coryne-
phoretum auf offenen Sandflächen.

NSG ,,Borkener Paradies" bei

Meppen (Emsland)
(Foto: A. Schwabe, Mai 1994).
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Abb. 9-2: Leitbild Gese lschafts-
komplex,,Subpannonische Step

pen-Trockenrasen (Festucetalia
valesiacae)", hier das Allio-Stipe-
tum capillatae (Kopf lauch-Haar-

pfriemengras-Steppenrasen) mit
kleinflächigen Vorkommen von

,,Subkontinentalen Blauschillergras- 
r

Rasen {Koelerion glar-rcae) '.

NSG..Griesheimer Düne und .,(
Eichwäldchen" bei Darmstadt t
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(Foto: A. Schwabe, )uni ?OO7). !i.:r
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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 ryanoidis-Koelerietum glaucae (Sandsil-
berscharten-Blauschillergras-Rasen). Bei stärke-
rer Konsolidierung der Rasen entwickeln sich
subkontinentale Tiockenrasen, so z.B. das Allio
sphaerocephali-Stipetum capillatae (Kopflauch-
Haarpfriemengras-Steppenrasen) mit vielen sub-
kontinental verbreiteten Pflanzen- und Tierarten.

Alle diese Standorte intakter Leitbildflachen
werden bei Vorkommen von Flugsanden, Nähr-
stoffarmut, 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 Tiockenheit sowie andauernder
Sandflug) ist nur die Etablierung von stenöken
(cikologisch spezialisierten) Pflanzenarten aus
dem vorhandenen lokalen Artenpool möglich.
Bei Corynephorus canescens ist eine Wachstums-
stimulation durch Sandauflage nachgewiesen
(Marshall 1967). Arten wie das Moos Polytrichum
piliferum zeigen eine hohe Toleranz gegenüber
Übersandung (Birse et aI. 1957, Martinez und
Maun 1999). Bei adulten Höheren Pflanzen spielt
in geschlosseneren Beständen vor allem die Wur-
zelkonkurrenz eine Rolle (Wilson und Tilman
1991, Belcher et al. 1995). In dem von Grime
( I 979) entwickelten C( cornp etitors)S(stress-tole-
rat o r s)R(r uderals) -Strategietypen-System, gehö -
ren die Sand-Pionierpflanzen in der Regel zu den
SR-Pflanzen, die die Merkmale von Stress- und
Störungstoleranz meist kurzlebiger Arten verei-
nen (Eichberg et al. 2007).

Gefährdete Sandökosysteme bilden häufig
offene Biotopkomplexe, zum Teil auch halboffene
Weidelandschaften, so z. B. im Emsland (Nord-
westdeutschland). Sie stellen zum Teil gleichzeitig
Beispiele ftir,,Hudelandschaften" dar (Abb. 9- I ),
deren Existenz bis weit in das Mittelalter zurück-
reichen kann (Pott und Hüppe 1991). Alle heute
noch verbliebenen Reste sind durch eine erstaun-
lich hohe Biodiversität charakterisiert und des-
halb aus naturschutzfachlicher Sicht von großer
Bedeutung (Kratochwil undAssmann 1996). Eine
solche Förderung von Weidelandschaften ent-

spricht auch der derzeitigen Bestrebung,,,neue
Hudelandschaften" mit einem ökonomisch trag-
baren Arten- und Biotopschutz-Konzept zu
entwickeln (Finck et aL 2002, Härdtle et al.2002,
Riecken 2004). Zweist wird in offenen Sand-
ökosystemen eine Schafbeweidung durchgefuhrt,
insbesondere in Flussgebieten auch Rinderbewei-
dung (Schwabe und Kratochwil 2004). Auch die
Beweidung mit Equiden (Pferdeartigen), z. B. Esel
(Süss und Schwabe 2007) oder ursprüngliche
Pferderassen (2. B. Przewalski-Pferde im Sandge-

biet ,,Tennenloher Forst" bei Erlangen), wurde
erfolgreich eingesetzt.

Die angefiihrten Pflanzengesellschaften und
Landschaftsmosaike sind Leitbilder frir die Rena-
turierung und gleichzeitig wichtige Spenderflä-
chen ftir die Übertragung von Samen und Früch-
ten auf renaturierte Flächen (Abschnitt 9.5.2).

9.3 Voraussetzungen
für eine erfolgreiche
Renatuf grunS

9.3.1 Kenntnisse zur
Vegetationsentwickl u ng
in der Zeitachse

Bei den besonders gefährdeten Pflanzengesell-
schaften von Sandstandorten handelt es sich in
der Regel um frühe bis mittlere Stadien in der
Sukzession, die bei ausbleibender Dynamik einer
weiteren Sukzession unterliegen. Kenntnisse über
den potenziellen Sukzessionsverlauf sind des-

halb ftir die Entwicklung von Renaturierungs-
maßnahmen von großer Bedeutung. Die Ent-
wicklung der Vegetation muss nicht gerichtet
verlaufen. Sie kann durch Witterungseinflüsse in
trockenen, heißen Sommern stagnieren bzw.
durch feuchte Sommer stärker fortschreiten
(Biermann und Daniöls 1997, Süss und Schwabe
2007).

Aus verschiedenen Regionen Mitteleuropas
liegen Ergebnisse über den Sukzessionsverlauf
der Sandvegetation bei spontaner Sukzession
vor. Für die frühen Stadien der Sukzession kön-
nen Cyanobakterien, Algen, Flechten und Moose
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a
,c eine große Rolle spielen. Insbesondere aufbasen-

reichen Sanden in sommertrockenen Gebieten
festigen ,,Biologische Krusten" (Belnap und
Lange 2001), vor allem Cyanobakterien und
Grünalgen, den Sand so stark, dass dies die
Ansiedlung von Höheren Pflanzen behindert.
Solche Krustenstadien entwickeln sich oft jahre-
lang nicht weiter, wenn sie nicht durch Tiitt geöff-
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 morisonü (Frühlingsspark) und Teesda-
lia nudicaulis (Bauernsenf) die Vegetation. In
der weiteren Entwicklung spielen Ausbildungen
mit verschiedenen Flechten-Stadien (Cladonia,
Cetraria) eine große Rolle; sie markieren die spä-
ten Sukzessionsstadien dieser Gesellschaft (Bier-
mann und Daniels 1997). Wie die Cyanobakte-
rien, können auch Cladonien-Stadien größere
Stabilitat aufi,veisen, weil der dichte Vegetations-
schluss eine Etablierung durch Höhere pflanzen
zum Teil verhindert (Biermann und Daniöls
1997, Jentsch und Beyschlag 2003). Der Fraß-
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
Daniöls (200 I ) konnten eine erhebliche Abnahme
der Deckung der Flechten im Spergulo-Coryne-
phoretum feststellen, wenn Campylopus introfle-
xrs an Dominanz gewinnt (siehe auch Hasse und
Daniöls 2006).

In den meisten Gebieten kommt es nach einer
Reihe von fahren zu einem Fortschreiten der Grä-
serdeckung (grass-encroachment,Kooijman und
van der Meulen 1996). Konkurrenzkräftige Grä-
ser, die zumeist klonal wachsen, verdrängen die
sandspezifischen, oft niedrigwüchsigen und kon-
kurrenzschwachen Arten.

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

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

Untersuchungen in basenreichen Sandökosys-
temen Südwestdeutschlands zeigen, dass die typi-
sche Sukzession vom Koelerion glaucae-Vegeia-
tionskomplex zum artenreichen Allio-Stipetum
in manchen Flächen zu artenarmen Beständen
von Calamagrostis epigejos ftihrt. Die entschei-
denden Faktoren, welcher Sukzessionspfad sich
entwickelt, sind Bodennährstoffe und Wasser-
haushalt (siehe Abb. 9-3; Süss et al. 2004).

9.3.2 Kenntnisse der
, Bodennährstoffgehalte

Kenntnisse über die Nfirstotrersorgung und die
Nährstoffilüsse in Sandökosystemen sind ftir die
entsprechenden Renaturierungsmaßnahmen von
zentraler Bedeutung (Storm und Bergmann
2004), da sie Nährstoff-limitierte Standorte dar-
stellen (Kachi und Hirose 1983, Olff et al. 1993,
Quinger und Meyer 1995, fentsch und Beyschlag
2003, Storm und Süss 2008). Eine zentrale Rolle
kommt den Nährelementen Stickstoffund phos-
phor zu (2. B. Kachi und Hirose 1983, Süss et al.
2004). Nährstofteichtum kann durch vorange-
gangene landwirtschaftliche Nutzung bedingt
sein, aber auch durch Einträge stickstoffhaltiger
Immissionen, Einwehung nährstoffreicher parti-
kel von benachbarten intensiv bewirtschafteten
Flächen oder überbeweidung mit Zuftitterung.

Untersuchungen von Süss et al. (2004) zeigen,
dass es eine signifikante positive Abhängigkeit
zwischen den Bodennährstoffen N, R K und dem
Calamagro stis epigej os- Aufkommen gibt. Diesen
Sukzessionspfad bezeichnen wir als,,Ruderalisie-
rungspfad". Das Sukzessionsmodell und die
Schwellenwerte sind in Abbildung 9-3 dargestellt.



Voraussetzungen für eine erfolgreiche Renaturierung

nicht-ruderaler Pfad
P < 15 mg/kg

Feuchtezahl nach Ellenberg:
Optimum 3,2

Leitbildgesellschafr:
mittlere Sukzessionstadien

Allio-Slipetum

Leitbildgesellschafr:
frühe Sukzessionstadien

Koelerion glaucae

ruderaler Pfad
Nr > 0,04 %

K > 20 mg/kg
Feuchtezahl nach Ellenberg:

Minimum 3,0
Positive Korrelation:

P und Ca l a m ag rost s-Deckung

Cal a m ag rcsti s e pigejos -
Bestände

{s

9.3.3 Kenntnisse über den
lokalen Artenpool, die Dia-
sporenbank auf Renaturierungs-
flächen und die Lage von

'--*_":9:_{Ltchen
Kenntnisse über den lokalen Artenpool sowie
über die Verftigbarkeit von Diasporen (Samen,
Früchte: generativ; vegetative Ausbreitungsein-
heiten wie Rhizomfragmente) sind ftir Renaturie-
rungsvorhaben von großer Bedeutung. Nur wenn
Leitbildflächen direkt angrenzen, kann über den
Diasporenregen (seed rain) auch nach und nach
mit einer Etablierung von Zielarten auch ohne
spezielle Maßnahmen gerechnet werden. Häufig
enthält der seed rain nur allgemein und auf vielen
verschiedenen Standorten verbreitete Pflanzenar-
ten (Ubiquisten), insbesondere Ruderalarten mit
effektiver Windausbreitung (Heinken 1990,
Poschlod und fordan 1992, Krolupper und
Schwabe 1998, Stroh 2006). DieAusbreitung über
mehr als einige 100 m ist ftir viele Standortspezi-
alisten der Sandrasen selten (Stroh et aL.2002,
Jentsch und Beyschlag 2003). So liegen die Aus-
breitungsdistanzen von Teesdalia nudicaulis oder
Sp er guln moris onü nur bei 0,5 m ( Frey et al. I 999 ).
Kurz- und mittelfristig haben bereits 100m ent-
fernte Vegetationsbestände als Spenderquellen oft
kaum eine Bedeutung (Bakker et al. 1996), es sei
denn, außergewöhnliche Ereignisse sorgen ftir
einen Ferneintrag: So besiedelten sich im Ems-
land neu entstandene fluviogene Sandablagerun-
gen in einem ruderal geprägten Vegetationskom-

Abb. 9-3: Sukzessionsmodell von
Sandvegetation basenreicher
Standorte getrennt nach dem
nicht-ruderalen und dem ruderalen
Pfad sowie Schwellenwerte für
wichtige Bodennährstoffe, ent-
wickelt nach Daten von Süss et al.
(2004); Feuchtezahl, siehe
Ellenberg et al. (2001).

plex der ,,Hammer Schleife" (Abschnitt 9.7)
spontan mit Corynephorus. Fiür einige Arten der
Steppen ist eine Besiedlung über mehrere 100 m
offensichtlich möglich, so z. B. fur Stipa capillata
(Haar-Pfriemengras), die in der nördlichen
Oberrheinebene mehrere fragmentierte Flächen
mit über 100 m Abstand besiedelte. Auch Unter-
suchungen in Ungarn im Bereich eines dichteren
Netzes von Leitbildflächen zeigen, dass spontane
Besiedlungen möglich sind. Bei der Sekundärsuk-
zession einstiger Flächen mit Ackernutzung in
Richtung zu einem Festucetum vaginatae lag
keine Limitierung durch Diasporen vor, sodass
eine spontane Kolonisation erfolgen konnte. Eine
große Anzahl Sandarten war bereits nach ftinf
fahren etabliert (Csecserits und R6dei 2001; siehe
auch Halassy 2001).

Die generative Diasporenbank der Pionierve-
getation von Binnendünen ist relativ arten- und
individuenarm und oft nur als temporär einzu-
stufen (fentsch et al.2002, Eichberg et al. 2006).
Rote-Liste-Arten (2. B. Medicago minima, Zw erg-
Schneckenklee; Vicia lathyroides, Sand-Wicke)
sind zwar vertreten, aber in den meisten Fällen
nur in geringer Diasporendichte. Die Diasporen-
banken mittlerer Sukzessionsstadien (2. B. Dian-
tho-Armerietum, Armerio-Festucetum) sind
artenreicher als die der Pioniergesellschaften
(Eichberg et al. 2006).
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9.4 Maßnahmen für
die Renaturierung I -
Verbesserung des
natu rsch utzfach I ichen
Wertes bestehender
Sandökosysteme

9.4.1 Regression fortge-
sch rittener Su kzessionsstad ien,
insbesondere durch Beweidung

9.4.1.1 Kiefernwälder

Es liegen hier Erfahrungen aus Kiefernwäldern
vom Typ des Pyrolo-Pinetum (Kalksand-Kiefern_
wald) aus der nördlichen Oberrheinebene vor, die
nach Aufgabe der Streunutzung in der Mitte des
20. fahrhunderts und wahrscheinlich auch geför-
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 (Grnn-
liches Wintergrün) und anderen Vertretern der
Pyrolaceae (Wintergrüngewächse) werden so
überwachsen (Schwabe et al. 2000, Zehm et al.
2002).

Als Erstmaßnahme ist die Zurückdrängung
der in den meisten Gebieten stark dominantei
Brombeere notwendig. Hierzu eignen sich
besonders Ziegen (2.8. Kaschmirziegen), die
auch im Winter besonders effektiv Gehölze ver-
beißen. In Kiefernwäldern der nördlichen Ober-
rheinebene befraßen die Ziegen, neben den
Brombeeren, besonders die Gehölze Euonymus
europaea (Pfaffenhütchen), Sambucus nigra
(Schwarzer Holunder) und Ligustrum vulgare
(Liguster). In einer von Ziegen beweideten Fläche
wurde die Strauchschichtvon20o/o auf 5 o/o redu-
ziert. Nach der Erstpflege mit Ziegen können die
Flächen von anspruchslosen Schafrassen (2.8.
Moorschnucken, Skudden) beweidet werden. Der
Einsatz von Eseln, die vor allem Gräser fressen, ist
dort sehr sinnvoll, wo Calamagrostis epigejos oder

andere monodominante Gräser in den Kiefern_
wäldern große verdämmende Herden ausbilden.
Um den seltenen Vegetationstyp des pyrolo_
Pinetum zu erhalten, ist die Verjüngung von
Pinus sylvestris (Waldkiefer) erwünsch! dies ist
bei Eselbeweidung gewährleistet, da diese den
Jungwuchs nicht fressen (im Gegensatz nt d,en
meisten Schaf- und allen Ziegenrassen). Eine
geschickte Weideftihrung kann jedoch den Schaf_
bzw. Ziegenverbiss an pinus minimieren (Zehm
et al. 2004). Im Bereich der Wälzkuhlen von Eseln
konnten punktuell Gruppen von Sämlingen die_
ses Mineralbodenkeimers festgestellt werden
(Zehm et aL.2002).

9.4.1.2 Ruderalisierte Sandrasen mit
Vorkommen von monodominanten
Gräsern

Unter extensiver Beweidung nehmen dominante
Pflanzenarten in der Regel ab (Sala 19g7, Titlyan_
ova et al. 1988) und kleinwüchsigere zu. parallel
dazu erhöht 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 Phänomen steht in Einklang mit
der Körpergrößen-Hlpothese (size hypothesß),
die davon ausgeht, dass bei zunehmendär Arten_
zahl je Flächeneinheit sich die Zahl der Arten mit
geringer Größe erhöht (Schaefer 1999). So haben
nach Noy-Meir et al. (1989) durch Beweidung
geförderte Arten oft eine signifikant geringerä
Wuchshöhe, oder es handelt sich um Rosetien_
pflanzen (siehe auch Dupr6 und Diekmann
2001). Eine Ausnahme bilden,,Weideunkräuter..
(,,verschmähte" Arten), die zur Dominanz kom_
men können. In Sandrasen sind das z. B. Bestände
von Thymus serpyllum und T pulegioides (Sand,_
und Arznei-Thymian), Helichrysum arenarium
und Hypericum perforatum (Ttipfel-lohannis_
kraut).

Eine Reduktion der Gräser-Dominanz (grass_
encroachment) durch Beweidung konnte von
Kooijman und van der Meulen (1996) innerhalb
von sechs fahren in Küstendünen in den Nie_
derlanden nachgewiesen werden. Die Abnahme
der Streudeckung fuhrt im Frühjahr zu neuen
Wuchsplätzen, und es verbessern sich die Licht_
verhältnisse am Boden (Bakker 2003). Auch in
den Binnendünen-Gebieten am nördlichen Ober_
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rhein kam es bei Schafbeweidung bereits in den

ersten drei fahren zu einer signifikanten Abnah-
me der Streudeckung (Bergmann 2004, Schwabe

et aI.2004b).
Ein besonderes Problemgra s ist Calamagrostis

epigejot Über eine Zeitspanne von bis zu neun
Vegetationsperioden (Abb. 9-4a) kann fur tro-
cken-heiße Sandstandorte am nördlichen Ober-
rhein belegt werden, dass nach Etablierung von
Calamagrostis epigejos zunächst eine Phase der
Verzögerung (Lag-Phase) mit geringer Deckung
auftritt, die dann innerhalb von flinf Vegetations-
perioden zum Teil von unter 5o/o auf über 80 o/o

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 aufunter 20 o/o (Schwabe et aI.2004b).
In feuchten Jahren kann es wiederum Rück-
schläge geben. Bei einem optimalen Beweidungs-
management kann bei einer,,Instandsetzungsbe-
weidung" (bis zu dreimaliges Beweiden pro fahr

Abb. 94: a) Deckungszunahme

von Calamagrostis epigejos (Land-

reitgras) bei ungestörter Sukzes-

sion (fünf Dauerflächen im Land-

kreis Darmstadt-Dieburg; nach

Schwabe et al. 2004b).
b) Deckungsabnahme von Calama-
grostis e pigejos (Land reitgras)
unter Beweidung seit 1998 (sechs

Dauerflächen im Landkreis Darm-

stadt-Dieburg; nach Schwabe et al.

2004b).

von Calamagrosris über mehrere fahre) sogar der

,,ruderale Pfad" in den ,,nicht-ruderalen Pfad"
umgelenkt werden (Süss et aI.2004, Schwabe et al.

2004b; siehe Abb. 9-3). Die Weidetiere fressen

zunächst die hoherwüchsigen Ruderalpflanzen
und erst später 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-I gezeig[en Fläche, die von einer zie-

henden Skudden- und Moorschnuckenherde
beweidet wird, handelt es sich um ein noch zwei

fahre zuvor dominant mit Calamagrostisbewach-

senes Gebiet, das mehrfach im Jahr beweidet

wurde (ehemaliger Acker).
Nicht alle Gräser sind jedoch ausgeprägte

Dominanzbildner mit Effekten der Bildung sich

stetig vergrößernder Teppiche (grass-enuoach-

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 präferenz

weidender Schafe. Tukey Box plot Diagramm: Box =
25-te,7S-te Perzentile, Linie innen: Median, gepunktete
Linie: Mittelwert, Fehlerbalken: l0{e, 90te perzentile,
Kreise: stark abweichende Daten (nach Stroh et al.
20021.

(mit Rhizomen unterwandernd) Calamagrostis
diese Eigenschaften hat, wohingegen der pha-
lanx-Stratege (als Horst wachsend) Stipa capillata
mit kleinwüchsigen Arten koexistiert (Schwabe et
al.200ab).

Beweidungsexperimente von de Bonte et al.
(1999) in niederländischen Küstendünen-Berei-
chen (insbesondere Graudünen) belegen nach

Wiedereinsetzen der Beweidung mit Rindern und
Pferden einen deutlichen Rückgang der ,,Tep_
pichbildner" Calamagrostis epigejos und. Caiex
arenaria (Sand-Segge) nach funf lahren. Zu
einem signifikanten Unterschied der Artenzahlen
zwischen den beweideten und unbeweideten Flä-
chen kam es jedoch nicht (nur tendenziell höhere
Artenzahlen in den beweideten Flächen). Im
Allio-Stipetum-Komplex der nördlichen Ober_
rheinebene erhöhten sich dagegen innerhalb von
zwei fahren nach der Erstbeweidung die Arten-
zahlen. Dies gründet sich vor allem auf die För-
derung von einjahrigen Arten, die zum Teil zu
den Rote-Liste-Arten gehören (Abb. 9-6).

Teilweise kann es durch Beweidung zu kom-
pensatorischem Wachstum kommen (d. h. einer
stärkeren Produktion von Biomasse, die den
Beweidungseffekt ausgleicht), z. B. bei Legumino-
sen und anderen Kräutern (McNaughton l9g3).
Außer Beweidung wird in geringerem Umfang
auch Mahd als Pflegemaßnahme eingesetzt. Diese
ist allenfalls in geschlosseneren, konsolidierteren
Rasen sinnvoll (Quinger 1999). So können Cala-
magrostis epigej o s und Solidago canadensis (Kana-
dische Goldrute) durch Mahd zurückgedrängt
werden (Quinger und Meyer 1995). Bei militäri-
scher Nutzung wurden über /ahrzehnte Flächen
des Armerio-Festucetum in der nördlichen Ober-
rheinebene durch Mahd erhalten. Bei stark ver_
filzten Flächen ist zum Teil eine Erstpflege durch
Mahd vorteilhaft, um die Fläche dann biweiden
zu können. Mulchen (Mahd mit anschließendem
Verbleiben des Mahdgutes auf der Flache) ist
zwar bezüglich der Ausmagerung der Flächen

Abb. 9-6: Artenzahlentwicklung bei
einzelnen Lebensformen im Unter-

suchungsgebiet,,Griesheimer
Düne" bei Darmstadt im Vergleich

beweidet (n = 30, ä 80 m2) und
unbeweidet (n = 10, ä 80 m2)

2000-2002.2000: Status quo, ab
2001: Einfluss der Erstbeweidung

mit Schafen. lnteraktion Bewei-
dung*jahr, Therophyten (Einjäh-
rige) p = < 0,0001, Hemikrypto-

phyten (ohne RH) p = 0,0063,
Rosetten-Hemikryptophyten (RH)

p = 0,0111 nach mixed linear
model, SAS (nach Schwabe et al.

2004b).

2000 bew. 2001 bew. 2002 bew. 2OOO unbew. 2OO1 unbew. 2OO2 unbew.
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ungünstiger, oft aber aus arbeitstechnischen, öko-
nomischen und Umweltschutzgründen (proble-
matisches Entsorgen des Mähgutes mit weiten
Fahrtstrecken oder gar durch Verbrennen) akzep-
tabel.

Regressionsprozesse können auch durch
direkte mechanische Entnahme der Vegetation
erfolgen, neben Gehölzentfernung z.B. durch
Entnahme von Grasbüscheln unter Rückfiihrung
des Sandes (Bakker et a1.2003) oder durch Soden-
entnahme (Stroh et aI. 2002). Beides sind sehr
arbeitsintensive Verfahren, die in Sandökosyste-
men nur punktuell angewendet werden.

9.4.2 Wiedereinfü h ru ng
dynamischer Prozesse durch
Beweidung und Aktivierung

, 9:t Pi.:qqrylll! i3P:d:l
Noy-Meir et al. (1989) betonen, dass nicht nur
der vertikale Phytomasse-Entzug, sondern vor
allem die horizontale Öffrrung der Vegetation
(gaps) ein entscheidender Faktor der Beweidung
ist. Durch die Schaffung eines kleinflächigen
Musters (micropattern) wird besonders die Eta-
blierung von kurzlebigen Pionierarten gefördert
(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 Beständen mit höherer Vegetationsdeckung
(Gross und Werner 1982, Klinkhamer und de

fong 1988, Rusch und Fernändez-Palacios 1995).
Eine solche durch Weidetiere induzierte

,,Lückendynamik" ist fiir die Etablierung zahlrei-
cher Pflanzenarten essenziell (Troumbis 2001,
Schwabe et al. 2004a, b). Eine ebenfalls große
Bedeutung haben beweidungsbedingte lineare
Strukturen (Weidepfade) und - je nach Weide-
tierart - Sonderstrukturen wie Wälzkuhlen (bei
Pferdeartigen, z.B. Eseln) und freigescharrte
Schlafolätze (2.8. bei der Schafrasse Skudde).
Die Prozentsätze der offenen Stellen liegen bei
Eselbeweidung hoher als bei Schafbeweidung
(siehe Abb. 9-7); zum Teil sind diese Effekte
jedoch nur ftir eine relativ kurze Periode nach der
Beweidung festzustellen (Süss und Schwabe

2007).

8,,,
E 1,6

P 1,4

I'r.zo
€ t,o
o
5 0,8

E 0,6

3 o,+

E O.2
o
5 0,0
N Schab Esel suk. Schaf/Eselbew.

(6=75) (n=75) (n=73)

Abb. 9-7: Zunahme des Offenbodenanteils in konsoli-
dierten Sandrasen des NSG ,,Ehemaliger August-Euler-

Flugplatz" bei Darmstadt ca. fünf Wochen nach Bewei-

dung (September 2003); n (Flächen Schaf-beweidet)
= 75, n (Flächen Esel-beweidetl = 75, n (Flächen suk-
zessiv Schaf-, dann Esel-beweidet) = 73; Fehlerbalken:

Standardfehler. Hoher Fehler bei Eselbeweidung und

sukzessiver Schaf-Eselbeweidung aufgrund der hetero-
gen verteilten Wälzkuhlen der Esel (nach Süss 2004).

Solche Lücken können zur Etablierung von
Arten aus der Diasporenbank fiihren, die im
Spergulo-Corynephoretum des Emslandes (in
der Bodenschicht l-6cm) im Mittel 12 Arten
und 683 Diasporen pro m2 aufi,,reist, im Diantho-
Armerietum 18 Arten tnd 2127 Diasporen pro
m2. Im Koelerion glaucae der nördlichen Ober-
rheinebene sind es 20 Arten und I 965 Diasporen
pro m2 und im Armerio-Festucetum 31 Arten
und 12217 Diasporen pro m2. Die untere Boden-
schicht (untersucht wurde die Tiefe I I - 16 cm) ist
durchweg viel arten- und individuenärmer. Die
häufigsten Arten in der Diasporenbank sind im
Untersuchungsgebiet Emsland (Biener Busch,

Hammer Schleife): Rumex acetosella (Kleiner

Sauerampfer, annuell), Carex arenaria (Sand-

Segge) und Corynephorus canescens, in der nörd-
lichen Oberrheinebene (bei Darmstadt): Poten-

tilla argentea (Silber-Fingerkraut, annuell),
Rumex acetoselh und Vicia latlryroides (Sand-
Wicke, annuell). Auch geführdete Arten wie Medi-
cago minima (annuell), Vicia lathyroides und
Silene conica (Kegelfrtichtiges Leimkraut, an-
nuell) sind präsent, zum Teil allerdings nur mit
geringen Diasporendichten (Eichberg et al. 2006).
Insbesondere viele der annuellen Sandarten der
Diasporenbank werden bei Beweidung gef<irdert
und bedingen eine Erhöhung der Artenzahlen,
wenn die Gebiete nicht schon länger 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 ft.inf Jahre überdauert.

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

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

zoochorie durch Weidetiere, die im Laufe ihrer
Weideroute verschiedene, räumlich getrennte
Flächen aufsuchen (Fischer et al. 1995, Wessels et
al. 2008). Tiaditionell wurde dieses Weideregime
im Mittelalter und in der frühen Neuzeit durch_
geftihrt (siehe Karte bei Bonn und poschlod
1998) und gebietsweise noch heute (2.8. fura-
Kalkgebiete in Süddeutschland, im Mediter-
rangebiet, punktuell auch in der nördlichen
Oberrheinebene). Dies fuhrt zum stetigen Gen-
austausch räumlich separierter populationen
(Poschlod et al. 1998).

Kasten 9-2
Funktionelle Verbindung zwischen Flächen durch
Epi- und Endozoochorie - Diasporenquellen (source)
und Senken (sink)

Die Untersuchungen von Fischer et al. (1995,
1996) in Kalktrockenrasen der Schwäbischen Alb
haben gezeigt, dass durch Epizoochorie auch
viele Arten ausgebreitet werden, die für den
Arten- und Habitatschutz keinerlei Bedeutung
haben. Dieses Problem wird auch von Mouissie et
al. (2005) als gravierend angeführt. Es wurde
daher ein Verbundsystem zwischen Flächen vor-
geschlagen, das den Ausbreitungspfad für wirkli-
che Leitbildarten erhöht, indem die Schafherde
sich innerhalb größerer Leitbildflächen bewegt
(intra-area) bzw. von einer Leitbildfläche (source
area) zu einer zu restituierenden Fläche (srnk
area) zieht (inter-area), ohne dazwischen anders-
artige Vegetationstypen zu beweiden (Wessels et
al. 2008). Bei diesem Verfahren konnten auf
Sandstandorten in der nördlichen Oberrhein-
ebene bisher Diasporen von 56 Arten im Schaf-
fell nachgewiesen werden, die Hälfte davon Ziel-
arten, darunter sieben Rote-Liste-Arten. Dabei
waren die Diasporenverluste während des Weges
von 3 km von Fläche zu Fläche gering. Beträcht-
liche ,,Verluste" und damit Potenzial für eine
erfolgreiche Etablierung konnten aber bei den
Tieren während der Weidezeit festgestellt wer-
den; u. a. führt Fellpflege mit Maul und Klauen
dazu, dass sich Diasporen aus dem Fell lösen und
ausgebreitet werden (Wessels et al. 2008). An
der gefährdeten FFH-Art Jurinea cyanoides konn-

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

Durch Endozoochorie sind bei einem pflan-
zengesellschafts-spezifischen Transfer der Schaf-
herde in der nördlichen 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 Bewässe_
rung im Botanischen Garten (Common Garden-
Experiment) aus dem Faeces-Material auch
,,unerwünschte" Arten wie z. B. Carex hirta
(Behaarte Segge) keimten. lm Freiland konnten
sich bei den extremen Bedingungen (Trockenheit,
Hitze) nur wenige lndividuen etablieren; dieses
waren Stress-Ruderal-Strategen im Sinne des
CSR-Modells (Abschnitt 9.Zl:- Medicago minima,
Phleun arenarium, Silene conica, Vicia tathyroi-
des, Vul pia myu ros (Mäuseschwanz-Federschwin-
gel), die im Falle der erstgenannten vier Arten
erstau n licherweise als gefä h rdete Nä h rstoff-Flie-
her auf dem nährstoffreicheren Faeces-Material
keimten (Eichberg et al.2OO7).
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9.4.4 Förderung dynamischer
Prozesse durch Wind- und

, Wasseldy_namik

In unserer dicht besiedelten Kulturlandschaft
haben offene Sandflächen mit Sandverlagerungen
keinen Platz mehr. Über die letzten Flugsandge-
biete im westeuropäischen Binnenland gibt es

eine Zusammenstellung von Riksen et al. (2006),
die den hohen Flächenverlust in den letzten 50

Jahren und die Besonderheiten dieses Lebens-
raumtyps beschreibt. Insbesondere ftir die
gesamte Systemdynamik und fiir Pionierpflan-
zenarten und Sandspezialisten unter den Tierar-
ten stellen Flugsande einen essenziellen Lebens-
raum dar. Zuletzteren gehören der Brachpieper
(Anthus campestris, inzwischen ausgestorben im
niederländischen Untersuchungsgebiet), der
Eisenfarbige Samtfalter (Hipparchia statilinus),
der auch auf den ehemaligen Tiuppenübungs-
pIätzen Ostdeutschlands vorkommt (Settele et al.
1999), viele Stechimmen (aculeate Hymenopte-
ren) und thermobionte Käferarten (Riksen et al.
2006). Ein Prozessschutz dieses Systems ist
sicherlich nur in Großschutzgebieten möglich.
Eine Erhöhung des Windeinflusses wäre punk-
tuell durch Entfernung umliegender Baumbe-
stände und durch das Anlegen von Windschnei-
sen möglich (Hasse et aL.2002).

Eine Begünstigung größerflächiger Sandabla-
gerungen kann bei flussnahen Sandökosystemen
durch Wiedereinfuhrung der Fließgewässerdyna-
mik mit Hochwässern erreicht werden (Remy

und Zimmermann 2004; siehe auch Farbtafel 9-6
und Kapitel t).

9.5 Maßnahmen für
die Renaturierung II -
FlächenvergrößeruhBr
Bildung von Trittsteinen
und Korridoren
(Neuentwicklung von
Sandökosystemen)

ir-*,::* -rr"*.*.

9.5.1 Schaffung von nährstoff-
. armen Standortbedingungen

Auf Flächen mit höheren Nährstoffgehalten müs-
sen die Nährstoffe zunächst reduziert werden, da
Renaturierungsflächen nur relativ geringe Phos-
phat- und Stickstoffr,rrerte im Boden aufi,veisen

dürfen. Anderenfalls entwickelt sich die Vegeta-

tion über den,,Ruderalisierungspfad" zu mono-
dominanten Grasbeständen z. B. mit Calamagros-
tis epigejos (vgl. Abschnitt 9.4.1.2). Insbesondere
das im Boden fest gebundene Phosphat lässt sich
kaum ausmagern. Eine komplette Oberboden-
entfernung (top soil remova[) kann erfolgreich
sein und wurde z.B. von Aerts et al. (1995) fur
Calluna-Heiden und von Verhagen et al. (2001)

ftir sandige Ackerböden eingesetzt. Es entsteht
hier jedoch das Problem der Entsorgung des

Oberbodens. In lockeren Sanden hat sich als kos-
tengünstige Alternative der Auftrag von nähr-
stoffarmem Tiefensand in einer Schichtdicke von
mindestens I m bewährt (Farbtafel 9-2). Vielfach
fällt bei größeren Bauvorhaben bei Aushubarbei-
ten nährstoffteier Tiefensand an, der oft entsorgt
werden muss. Dieser kann zur Neueinrichtung
von Sandökosystemen verwendet werden.

Als teurere Alternative kann die Oberboden-
inversion (top soil inrersion) eingesetzt werden.
Hier wird nährstoffarmer Unterboden an die
Oberfläche verlagert und umgekehrt (Remy und
Zimmermann 2004, Stroh 2006). Die Tiefe ist
abhängig von der Vornutzung (2.B. Lage der
Pflugsohle bei vorheriger Ackernutzung) und
dem jeweiligen Bodenprofil.

Wenn es nicht möglich ist, solche Substrat-
verbessernden Maßnahmen durchzuftihren (2. B.

oft bei ehemaligen Ackern), sollte möglichst die
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gesamte Phytomasse abgeräumt werden. Auch
bietet sich vor einer Renaturierung ein Nährstoff-
entzug durch die Ansaat und Ernte von Getreide
und anderen Nutzpflanzen an (Marrs 1993, Bak-
ker und van Diggelen 2006). In Sandökosystemen
ist dieses Verfahren aber oft nicht erfolgreich, da
infolge der Wasserlimitierung ein nur geringes
Wachstum erfolgt. So konnten während einer
Vegetationsperiode mit einer Lein-An saat (Linum
usitatissimum) in einem Binnendünengebiet am
Oberrhein nur 1,66 kg Phosphat pro ha entzogen
werden (Stroh 2006 und unpublizierte Daten).

9.5.2 Beimpfung mit
diasporenreichem Material
(lnokulation) und Diasporen-
ausbreitung durch Weidgtieg

Den Flächen, die fur Renaturierungsmaßnahmen
zur Verfugung stehen, fehlen in der Regel prak-
tisch alle Arten aus schützenswerten Sandökosys-
temen. Viele gefährdete Arten der Sandökosys-
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
Flächen - aus Ackerwildkräutern oder Ruderalar-
ten auf.

Über den Diasporenregen (seed rain) können
Diasporen von Zielarten der Sandökosysteme oft
wegen der großen Entfernung der Spenderquel-
Ien ein neu eingerichtetes Renaturierungsgebiet
nicht erreichen. Eine Aufgabe bei der Renaturie-
rung ist daher, diese Diasporenlimitierung durch
verschiedene Verfahren zu überbrücken.

Soden-Transplantation (2.B. Müller 1990,
Bank et al. 2002, Kirmer et al. 2002 ) : Dieses Ver-
fahren ist sehr aufilrändig, kostenintensiv und
auch aus naturschutzfachlicher Sicht nicht
immer vorteilhaft, da in die Spenderflächen
destruktiv eingegriffen werden muss. Bank et
al. (2002) empfehlen als optimalen Zeitpunkt
des Sodenabtrags den Winter bei gefrorenem
Boden, wobei die l0-15cm dicken Soden
abgestochen und auf Paletten geladen werden
können. Auf diese Weise können 30-50 m2
große ,,Inseln" verpflanzt werden. Bei der
Soden-Transplantation einer Corl.nephoreta-

lia-Gesellschaft in einem Renaturierungsexpe-
riment in der nördlichen Oberrheinebene hat-
ten zwar die Sodenflächen zunächst einen Ent-
wicklungsvorsprung (Zahl der übertragenen
Arten) gegenüber einem Mahdgut-Auftrag,
dies glich sich aber bereits in der zweiten Vege-
tationsperiode an (Stroh et al.2007).
Sodenschüttung, Oberbodenschüttung Dia-
sporenbank-Übertragung (Bank et al. 2002,
Kirmer etaL2002,Kirmer und Tischew 2006):
Der Oberboden der Leitbildgesellschaft wird
auf etwa l0 cm Oberboden manuell (mit Spa-
ten) oder maschinell (mit Raupen) abgetragen
und auf die Renaturierungsflächen aufge-
bracht. So kommt es auch zu einer übertra-
gung einer Vielzahl an Bodenorganismen. Bei
einer solchen Maßnahme sollte die Diasporen-
bank der Spenderfläche bekannt sein, da die
Gefahr besteht, auch Diasporen anderer Suk-
zessionsstadien oder Nutzungen einzubringen.
Bei einer Sodenschüttung kann es durch die
Substratumlagerung des Oberbodens zu einer
verstärkten, nicht erwünschten Mineralisation
kommen. Kirmer et al. (2002) geben fur eine
Sodenschüttung l0 kg/m2 mit einer Schichtdi-
cke von I cm an. Bank et al. (2002) nennen als
günstigsten Entnahmezeitpunkt den Oktober.
Der Oberboden wird bei trockenem Wetter
l0- l5 cm tief abgeschoben. Das Material kann
per Hand oder mit einem Miststreuer auf der
Fläche verteilt werden. Mit Spendermaterial
einer l0 m2-Fläche lässt sich eine Fläche von
150-200 m2 beimpfen. Auch hier wird in die
Spenderfl ächen destruktiv eingegriffen.
Transfer von Diasporen (Inokulation) mit
Mahdgut aus Leitbildflächen: Renaturie-
rungsmaßnahmen durch Mahdgutaufbrin-
gung wurden bereits in vielen verschiedenen
Lebensraumtypen durchgeftihrt (Kapitel 2, 10,

ll); inzwischen liegen auch ftir Sandrasen
Ergebnisse vor (Kirmer et aL.2002, Stroh et al.
2002,2005,2007, Schwabe et aI.2004b, Stroh
2006). Der Auftrag von Mahdgut erweist sich
als sehr effektive und kostengünstige Maßnah-
me, mit der auch sehr große Flächen mit relativ
geringem Aufirand behandelt werden können.
Erfahrungen liegen zv 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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Schaffrrng günstiger abiotischer Standortbe-
dingungen (vgl.Abschnitt 9.5. 1). Das aufgetra-
gene Mahd- und Streugut enthalt eineVielzahl
an Diasporen und bietet oSchutzstellen" für
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 et al. (2002) die Streu abgebaut. Man rech-
net mit lkglm2 Material/Schichtdicke 3-5 cm
(siehe Kirmer et aI.2002, Stroh et aI.2005). Für
den optimalen Transfer der Diasporen ist der
Zeitpunkt der Mahd von großer Bedeutung.
Für Sandrasen sollte er nach dem Fruchten der
Leitarten Ende |uli bis Mitte August liegen
(Kirmer et al. 2002). Ein späterer Schnitt
erhciht die Gefahr des Eintrags von Calama-
grostis epigejos. Als optimale Erntezeit geben
Bank et al. (2002 ) Ende Juli bis Mitte August, als

optimalen Aussaat-Zeitpunkt den Oktober an.

Sehr bewährt hat sich auch die Entnahme von
Rechgut mit Tiaktor und Heuschwader. Dies
fuhrt gleichzeitig zu einer Öffrrung der Spen-
derflächen und begünstigt das Aufkommen
von Lückenzeigern wie z. B. Phleum arenarium.
Diese Maßnahme wird außerhalb der Vegeta-
tionsperiode durchgeftihrt (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-Pilzert
besteht, wurde an vielen Beispielen mittlerer
Standorte gezeigt (Danielson 1985, Miller 1987).

9.5.3 Pflegebeweidung
als Erhaltungsmaßnahme
nach lnokulation

Die konkurrenzschwachen Leitarten der gefähr-

deten Sandvegetation werden besonders bei
höheren Phosphat- und Stickstoffr',rerten oft von
wuchskräftigen Ruderalstauden überwachsen.
Die Auswirkung der Inokulation und der Bewei-

dung konnte an einer Langzeitstudie über sieben

Vegetationsperioden im Darmstadt-Dieburger
Sandgebiet studiert werden (Stroh et aL.2002,
2007). In einem Versuch wurden beweidete Flä-

chen (inokuliert) bzw nicht inokulierte bewei-

dete und unbeweidete Flächen mit pflanzenso-

ziologischen Aufirahmen dokumentiert. Dieses

Gebiet wies mit 87mg Phosphat-P/kg trockener
Boden relativ ungünstige abiotische Ausgangsbe-

dingungen auf. Auf den beweideten inokulierten
Flächen stellten sich in den ersten drei Jahren 70-
76o/o der Arten der Leitbildflächen ein (Pionier-
fluren der Corynephoretalia und Bestände des

Allio-Stipetum). Der selektive Fraß von Schafen

und Eseln (Farbtafel 9-4), insbesondere an höher-
wüchsigen Arten, konnte den Grad der Ruderali-
sierung entscheidend senken und förderte die

Zielarten. Dies lässt sich anhand von Ruderalisie-
rungs-Indices, die dieAnzahl (qualitativ) bzw. die

Abb. 9-8: Ouantitativer Ruderali-

sierungs-lndex der verschiedenen
Behandlungen im Renaturierungs-

experiment in Seeheim-Jugenheim

bei Darmstadt. Ausgedrückt ist das

Verhältnis von Ruderal- zu Sandleit-
arten; je niedriger der lndex, desto
geringer ist der proportionale
Anteil an Ruderalarten. 0: unbewei-
dete, nicht inokulierte Flächen;

G: beweidete, nicht inokulierte Flä-

chen; M: verschiedene beweidete
Ansätze mit Mahdgut-lnokulations-
material; R: Rechgut-Auftrag,
beweidet; S: Sodenversetzung,
beweidet (nach Stroh et al. 2007).
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Abb. 9-9: Esel-Erstbeweidung im
aufgeschütteten Tiefensand-Korri-

dor in Seeheim-Jugenheim bei
Darmstadt (siehe Farbtafel 9-2),

1,5 Jahre nach der Maßnahme. lm
Hintergrund (Schild) die Leitbild-

fläche ,,ND Seeheimer Düne", die
durch die Maßnahme mit anderen

Sandflächen verbunden wird. Es

erfolgte durch die Beweidung eine
Auslichtung der üppigen Artemisa
ca m pestri s (Feld-Beifuß)-Bestände

und ein Fraß 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" führte
nicht zur Entwicklung von Beständen mit einer
höheren Anzahl von Leitarten, die Dominanz von
Calamagrostis epigejos wurde hier jedoch gemin-
dert (Stroh etaL2007).

Bei einem unmittelbar räumlich anschließen-
den aufgeschütteten Tiefensand-Korridor (Farb-
tafel9-2), der nach 16 Monaten mit Eseln bewei-
det wurde, und nur geringe Phosphat-P-Werte
von maximal 13mg/kg Trockenboden enthält,
etablierte sich bereits in der zweiten Vegetations-
periode eine Koelerion glaucae-Pioniervegetation
mit einer Fülle von Leitarten, darunter stark
gefährdete Rote-Liste-Arten wie Fumana procum-

Kasten 9-3
Biotopverbund

Nach dem deutschen Bundesnaturschutzgesetz
müssen die einzelnen Bundesländer mindestens
10% ihrer Landesfläche als Bestandteile eines
länderübergreifenden Biotopverbundes zum

Schutz der heimischen Pflanzen- und Tierwelt
ausweisen (Burkhardt et al. 2003). Ein Verbund
bietet sich auch für Sandökosysteme an und wird
z. B. im größten bayerischen Naturschutzprojekt

,,Sandlebensräume in der Regnitzachse" (Bank et
al. 1999) und in den Sandgebieten der hessi-
schen Oberreinebene (Schwabe und Kratochwil

äens (Nadelröschen) und Koeleria glauca (Tab.
9-1). Die erste Eselbeweidung (Abb. 9-9) ftihrte
zu starkem Fraß an der häufigen Steppenpflanze
Artemisia campestris (Feld-Beifuß), einem Halb-
strauch, dessen Bestände etwas aufgelichtet wur-
den und zu starkem Fraß an verschiedenen
Ruderalpflanzen.

9.5.4 Schaffung
von Verbundsystemen

Verbundsysteme können eine räumliche oder
eine funktionelle Verknüpfung von Habitaten
bzw. eine Kombination umfassen (Kasten 9-3).

2004) gefördert. lnsbesondere in Bezug auf Be-

weidungsstrategien müssen wieder großflächige
funktionelle Verbundsysteme, wie z. B. Wander-
schäferei (Fischer et al. 1995, Wessels et al. 2008,
Zehm et al.2O02), geschaffen werden. Für diese
Verbundsysteme ist es wichtig, dass in den Sand-
gebieten z. B. Leitbildflächen und Renaturierungs-
flächen miteinander funktionell vernetzt werden
können, um den Austausch von Diasporen durch
Epi- und Endozoochorie zu gewährleisten, auch
wenn räumliche Lücken in dem Verbund bestehen.
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Tab. 9-l: Entwicklung des Tiefensand-Korridors Seeheim-Jugenheim (Abb. 9-9 und Farbtafel 9-2) nach dem Auf-

trag von Tiefensand aus einer Baumaßnahme und der lnokulation mit Mahdgut einer Leitbildfläche im Frühjahr

ZOöS; Etabtierung von Sandleitarten auf sechs systematisch verteilten Aufnahmeflächen (ä 80 m2) im Laufe von

drei Vegetationsperioden (nach Daten der Arbeitsgruppe Vegetationsökologie TU Darmstadt, n. p.)' Die Zahlen

geben Je Stetigkeit der Arten in Prozent bezogen auf die sechs Flächen wieder.

9

Mittlere Vegetationsdeckung (%)

Zahl der 80 m2-Plots

Zahl der Leitarten

Hieracium pilosel/a (Kleines Habichtskraut)

Thymus serpyl I u m (Sand-ThYmian)

Asperu la cynanchica (Hügel-Meister)

Brom u s tectoru m (Dach-TresPe)

Arenaria serpyl I ifolia (Quendel-Sandkraut)

Centaurea sfoere ßispen-Flockenblume)
Echi u m vu lga re (Gewöhnlicher Natternkopf)

Eu phorbia cypa rissias (Zypressen-Wolfsmilch)

Artemisia cam pestris (Feld-Beif uß)

Cladon ia furcata agg. (Becherf lechte)

Sedum acre (Scharfer Mauerpfeffer)

Tortu I a ruraliformrc (Dünen-Drehzahn)

Aci nos arve nsis (Gewöhnlicher Steinquendel)

Med icago lu pul ina (HoPfenklee)

Dianthus carthusia noru m (Kartäuser-Nelke)

Sti pa ca pi ll ata (Haar-ff riemengras)

Trifol i um arve n se (Hasen-Klee)

Silene otites (Ohrlöffel-Leimkraut)

Myosoti s ramosissi m a (Hügel-Vergissmeinnicht)

Fuma na procu mbens (Nadelröschen)

Ph!eu m a rena rium (Sand-Lieschgras)

Sedum sexangulare (Milder Mauerpfeffer)

Cerastium sem idecandrum (Sand-Hornkraut)

Poa badensis (Badener Rispengras)

Euphorbia segu ieri an a (Steppen-Wolfsmilch)

Helia nthem um numm ula ri u m (Sonnenröschen)

Silene conica (Kegelfrüchtiges Leimkraut)

Holosteu m um be llatu m (Doldige Spurre)

Alyss u m m o nta n u m subsp. gm e I i n i i (BergStei nkra ut)

Medicago minima (7werg-schneckenklee)

Peltigera rufescen s (Schildf lechte)

Potentilla verna (Frühlings-Fingerkraut)

Saxifraga tridactyl ites (Dreifinger-Steinbrech)

Securigera uarä (Bunte Kronwicke)

Erophi la verna (Frühlings-Hungerblümchen)

Kochia la niflora (Sand-Radmelde)

Koeleria gla uca (Blaugraue Kammschmiele)

Festuca ovi na agg. (Schaf-Schwingel)

H i ppocrepis comosa (Hufeisenklee)

Ph le um ph leoides (Steppen-Lieschgras)

1

6

14

17

17

17

17

17

50

50

67

67

67

83

83

17

67

7

6

34

17

50

67

83

6

50

50

50

67

100

50

100

17

17

17

33

50

17

33

33

33

50

50

67
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67

50

67

83

2

6

34

17

33

50

50

83

50

50

50

67

83

67

83

17

17

17

17

17

33

33

33

33

33

33

33

33

50

67

67

67

17

17

17

33

50
't7

33

50

50

50
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Untersuchungen Drr Tierernfürung zeigen,
dass es bei Sandökosystemen Ernährungseng-
pässe gibt, weil die Sandrasen oft in den Som-
mermonaten zu wenig Pflanzenmasse produzie-
ren und insbesondere fur die Lämmeraufzucht zu
geringe Mengen an Rohprotein in der Nahrung
vorhanden sind (Mährlein 2004). Daher wurde
ein Konzept entlvickelt, das wüchsige Riedstand-
orte (Frisch- und Feuchtwiesen) zeitweilig im
fahresverlauf einschließt, wobei ein Nährstoff-
und Diasporentransfer durch längere Wegstre-
cken und bei den Sandstandorten durch die ,,Fil-
terwirkung" der trocken-heißen Standorte (envi-
ronmental fiher) verhindert wird (Erprobungs-
und Entwicklungsvorhaben,,Ried und Sand" in
der hessischen Oberrheinebene, gefördert durch
Bundesamt fur Naturschutz und Bundesministe-
rium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit).

9.6 Neubesiedlung
renaturierter Flächen
durch Tierarten (Beispiele)

Offene Sandökosysteme sind Lebensräume zahl-
reicher gefährdeter Tierarten. Unter den Vogelar-
ten zählen der inzwischen extrem selten gewor-
dene Brachpieper (Anthus campestris) und der
Steinschmätzer (Oenanthe oenanthe) zu den Cha-
rakterarten. Besonders artenreich und spezifisch
ist die Entomofauna (Käfer, Heuschrecken, Haut-
flügler), wobei in beweideten Sandökosystemen
zusätzlich eine spezifische Dungkafer-Gilde
anzutreffen ist. Weitere sehr spezifische Sandbe-
wohner finden sich auch unter den Spinnen.

Untersuchungen über den Einfluss z.B. von
Schaf- und Ziegenbeweidung als Pflegemaß-
nahme in Sandlandschaften auf bestimmte
Tiergruppen (Laufkäfer, Heuschrecken, Wildbie-
nen, Vögel) zeigen unterschiedliche Ergebnisse
(Brunk et al. 2004). Größe der Flächen, Bewei-
dungsintensität und Zeitraum spielen eine ent-
scheidende Rolle. Blütenbesucher, Bodennister
und monophage Arten können durch Beweidung
gefahrdet werden, wenn die Beweidungstermine
zu früh liegen. So kommt fur solche Tiergruppen
eine Beweidung oft nur im Hoch-/Spätsommer
infrage. Andererseits wird auch z. B. das Blüten-

angebot ftir Wildbienen längerfristig gesichert, da
Beweidung die Dominanz von monodominanten
Gräsern mindert.

Spezifische Untersuchungen über den Erfolg
von Renaturierungsmaßnahmen (Neuanlage von
Sandökosystemen, Beweidungi restorative gra-
zing) sind selten. Sie liegen u. a. über Laufkäfer
und Wildbienen vor. Einige Ergebnisse seien im
Folgenden dargestellt.

Laufl<äfer (Coleoptera, Carabidae): In den Sand-
rasen des Emslandes konnten 137 Laufkäferarten
nachgewiesen werden (Lehmann et al. 2004).
Mehr als die Hälfte sind nach der Roten Liste
Deutschlands bzw. der Roten Liste Niedersach-
sens als bedroht eingestuft. Ihr Ausbreitungspo-
tenzial ist allgemein als gering einzuschätzen,
zumal2} o/o der Arten flugunfähig sind. Zu diesen
gehören auch einige in Niedersachsen vom Aus-
sterben bedrohte Arten (Cymindis maculnris, C.

humeralis). Auch die stark gefährdeten Arten
Harpalus autumnalis und H. neglectus besitzen
ein schwaches Ausbreitungspotenzial. Eine Neu-
gründung von Populationen ist deshalb sehr
unwahrscheinlich. Hinzu kommt die starke Frag-
mentierung der Lebensräume. fe kleiner die
Sandrasen-Lebensräume sind, umso größer ist
die Aussterbewahrscheinlichkeit stenotoper Lauf-
käferarten, d.h. solcher, die auf Sandhabitate
beschränkt sind (Assmann und Falke 1997),Dar-
über hinaus nimmt mit zunehmender Distanz
zwischen den Habitatresten die Besiedlungswahr-
scheinlichkeit ab (Hanski und Gilpin 1997). Dies
gilt auch ftir flugfahige Arten. Persigehl et al.
(2004) untersuchten u. a. im Emsland auf einer
24ha großen Renaturierungsflache (Abschnitt
9.7) Kolonisationsprozesse durch Laufkäfer mit-
tels Boden- und Fensterfallen. Eine Detailanalyse
des Besiedlungsprozesses wurde mit markierten
Individuen der für Sandtrockenrasen und Heiden
typischen Laufkäferart Poecilus lepidus durchge-
ftihrt, Populationsgrößen berechnet, die Ausbrei
tungsprozesse auf der Renaturierungsfläche mit
dem Programm DISPERS (Vermeulen und Op-
steeg 1994) simuliert und die genetische Variabi-
Iitat dieser Art in Abhängigkeit unterschiedlicher
Habitatflächen-Größen analysiert. Die Popula-
tionsgröße von Poecilus lepidus, die auf der 24 ha
großen Renaturierungsfläche nach zwei |ahren
aufgebaut werden konnte, lag bei 6 000 bis l0 000
Individuen. Durch Markierungsversuche konn-
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ten Wegstrecken von 250 m in Zeiträumen zwi-
schen 18 und 34 Tägen belegt werden. Die mit
dem Programm DISPERS simulierten Ausbrei-
tungsmuster stimmten sehr gut mit den Gege-

benheiten in der Natur überein (Persigehl et al.

2004). Bereits nach zwei |ahren hatten ca.50o/o

der spezifischen Sandarten (im Wesentlichen

flugfähige Arten) die restituierten Flächen besie-

delt. Wahrscheinlich wurden über die Inokula-
tion mit Rech- und Mahdgut (Spergulo-Cory-

nephoretum, Diantho-Armerietum) ebenfalls

sandspezifi sche Laufkäferart en (Harp alus neglec-

tus, Poecilus lepidus) eingeftihrt. Die populations-
genetischen Untersuchungen an Poecilus lepidus

zeigen, dass ein langfristiger Schutz der Art nur in
Flächen mit deutlich mehr als 10ha Größe mög-
lich ist.

Wildbienen (Hymenoptera, Apidae): Von den in
Deutschland vorkommenden Wildbienenarten
(N = 385) haben etwa 70olo spezifische Lebens-

raum-Schwerpunkte. 126 Arten können dabei

mit Sandstandorten in Verbindung gebracht wer-

den (23o/o der Gesamtartenzahl; Kratochwil
2003). Im Iahr 2001 wurde an der Hase (Ems-

land) auf einst intensiv bewirtschafteten Grün-
land- und Ackerstandorten ein flussnaher

Binnendünen-Flutmulden-Vegetationskomplex
auf einer Fläche von 49 ha wiederhergestellt (Ab-

schnitt 9.7). Folgende Untersuchungen wurden'
durchgeftihrt Vergleich der Wildbienengemein-
schaften von Leitbild- und Renaturierungsflä-
chen, Prüfung des bevorzugten Nahrungsange-

bots (Nektar, Pollen) sowie der Nistplatzsituation
und Analyse der Wiederbesiedlungsfähigkeit der
renaturierten Flächen durch Wildbienen. Bei der

Leitbildflache handelt es sich um ein über Jahr-
hunderte als extensives Weideland genutztes

Gebiet, das sich durch typische Sandvegetation

sowie zeitweise überflutete Auenbereiche aus-

zeichnet. Bereits vier |ahre nach Abschluss der

Renaturierungsmaßnahme ähneln sich Leitbild-
und Renaturierungsflächen im Leitartenspek-
trum der Wildbienen. Besonders charakteristisch
sind Arten, die einen Vorkommensschwerpunkt
in Pflanzengesellschaften der Sandrasen (Koe-

Ierio-Corynephoretea) haben sowie solche, die

durch Sallx-Arten dominiert werden. Genetische

Untersuchungen an dem Sa/irc-Spezialisten An-
drena vagq einer Sandbiene, belegen, dass diese

Art offenbar größere Strecken zurücklegen 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 Renaturierungsflächen korre-

liert eine hohe Wildbienen-Diversität mit gerin-

ger Vegetationsdeckung und trockenen' offenen

Bodenverhältnissen. Bevorzugte Pollenquellen

sind Hieracium pilosella, Leontodon saxatilis

(Nickender Löwenzahn) und Hypochaeris radi-

cata (Gewöhnliches Ferkelkraut). Die meisten im
Blütenbesuch spezialisierten Wildbienenarten
finden sich an trockenen, offenen Standorten' wo

Pollenquellen und Nistplätze kleinräumig ver-

zahnt sind. Die Wildbienen-Diversität nimmt mit
zunehmender Vegetationsdichte ab. Die größte

Diversität spezialisierter Wildbienenarten wurde

an den trockenen Standorten der Leitbildflache

sowie auf den Sanddünen-Komplexen der Rena-

turierungsflächen beobachtet. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass charakteristische Wildbienen-
arten nach einer Renaturierung flussnahe'

extensiv beweidete Binnendünen-Flutmulden-
Vegetationskomplexe schnell wiederbesiedeln

können, wenn Flächen in der Umgebung vorhan-

den sind, die als ,,Quellgebiete" dienen können.

Die Artenzusammensetzung und -diversität der

Wildbienengemeinschaften der erst seit vier Jah-

ren bestehenden Renaturierungsflächen entspre-

chen einer mehr als 100 Jahre alten Leitbildflache'
Besonders diejenigen Wildbienenarten, die tro-
ckene und sandige Habitate bevorzugen, profitie-
ren von den Renaturierungsmaßnahmen und
haben in kurzer Zeit sehr artenreiche Gemein-

schaften aufgebaut. Winter- und Frühjahrsüber-

flutungen sowie extensive Rinderbeweidung ga-

rantieren als dynamisierende Prozesse den Erhalt

von Pionierpfl anzengesellschaften trockener und
sandiger Standorte. Sie gewährleisten damit gleich-

zeitig die Existenz einer artenreichen und hoch-

gradig spezialisierten Wildbienengemeinschaft
mit wichtiger Bestäuberfunktion (Exeler und
Kratochwil 2006).

Untersuchungen von Beil und Kratochwil
(2004) zeigen, dass spät im Jahr beweidete Allio-
Stipetum-Komplexe der nördlichen Oberrhein-
ebene (Mitte August bis Ende August, Stoßbewei-

dung ftir je ein bis zwei Täge durch eine gemischte

Skudden- und Moorschnuckenherde bestehend

aus etlva 400 Tieren) eine Vielzahl von blüten-
besuchenden Wildbienenarten aufi,,reisen. Die be-
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weideten Flächen besitzen mit 47,1 Arten eine
signifikant höhere mittlere Artenzahl an Pflanzen
als die unbeweideten Flächen (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 Flä-
chen wurde darüber hinaus ca. ein Drittel mehr
Wildbienenindividuen nachgewiesen (620 gegen-
iber 442; März bis September), ebenso mehr
Wildbienenarten (64 Arten auf beweideten und
48 Arten auf unbeweideten Rasterflächen). Der
Verlauf der Blühphänologie der untersuchten
Pflanzenarten belegt, dass durch eine kurzzeitige,
mosaikartige und kleinräumige Stoßbeweidung
keine wesentlichen Einbrüche der Ressourcen
zu verzeichnen sind. Außerdem liegt der späte
Beweidungszeitpunkt günstig ftir viele Wild-
bienenarten, die ihren Lebenszyklus schon ab-
geschlossen haben, z.B. viele Andrena-Arten
(Sandbienen). Der vollständige Verlust des Blü-
tenangebots durch intensive, großfl ächige Bewei-
dung fuhrt jedoch zu einer massiven Beeinträch-
tigung der Wildbienen (Mauss und Schindler
2002).

9.7 Beispiel
Praxis - ein

aus der
Projekt zur

Renatu rierung ( Restitution)
von Sandökosystemen
im Flussgebiet der Hase
(Eg*:**-ww*!a**

Ziele des Projekts

Wiederherstellung eines Binnendünen- Fiut-
mulden-Komplexes von 49 ha in einer flussna-
hen, einst eingedeichten und eingeebneten,
stark gedüngten, intensiv genutzten Agrar-
landschaft (Farbtafel 9-5, 9-6).
Etablierung von Zielarten-Gemeinschaften
der Sandökosysteme (Spergulo vernalis-Cory-
nephoretum canescentis typicum und clado-
nietosum und Diantho deltoidis-Armerietum
elongatae) nach Wiederherstellung nährstoff-

armer Standortbedingungen und nach Auf-
modellierung von künstlichen Binnendünen.

" Mangels spontanerAnsiedlungsmöglichkeiten
Inokulation mit standorttypischem Pflanzen-
material aus Spenderflächen (Methode nach
Stroh et al.2002).

" Einftihrung dynamisierender Faktoren: Zu-
lassung winterlicher Hochwasserfluten nach
zuvor erfolgter Rückverlegung der Deiche zur
Akkumulation von Sand und erodierenden
Wirkungen; Beweidungsregime durch Rinder
(sechs Monate titt- und Fraßwirkung, Besatz
von ca. 0,7 Großvieheinheiten pro ha).

Untersuchungsgebiete

Das Renaturierungsgebiet umfasst zwei Mäan-
derschleifen des Flusses ,,Hase" bei Haselünne
(Emsland), die,,Hammer Schleife" und die,,Wes-
ter Schleife", die seit fahrzehnten unter intensiver
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung standen.
Als Leitbildflächen dienten ein Naturschutzgebiet
bei Lingen/Ems sowie Flächen nördlich des Rena-
turierungsgebietes an der Hase.

Planungsphase (Frühjahr bis
Herbst 2000)

" Erstellung eines Landschaftsmodells auf der
Basis historischer Karten (1773, 1805, 1858,
1900) und alter Luftbilder (1956).
Nährstoffanalysen des Bodens (Acker, Inten-
sivgrünland, Altdünenrest, Deiche) zeigen,
dass die Kerne der alten Deiche die gerings-
ten Stickstoff- und Phosphatwerte (0,027mg
N/kg; 2l,lmg P/kg Trockenboden) hatten,
die oberen Bodenschichten der Acker die
höchsten Werte (0,054mg N/kg; 94,3mgpl
kg). Die Korngrößenverteilung zeigt sandige
und schluffige Bereiche.
Berechnung der fur die Landschaftsmodellie-
rung notwendigen Substratmengen über eine
Computersimulation unter Berücksichtigung
einer Bodeninversion (nährstoffreicheres
Material: Verlagerung in die Kerne der neuen
künstlichen Dünen, nährstoffarmes Substrat:
Verlagerung an die Oberfläche; Schwabe et al.
2002).



lnitialphase der Renaturierung
{Sommer/Herbst 2001)

Modellierung des Reliefs, Rückverlegung der
flussnahen Deiche, Anlage von Dünenstruktu-
ren und Vertiefungen unter Berücksichtigung
der durchschnittlichen und extremen Pegel-

stände der Hase (56000m3 Boden/Sand-
Bewegung, davon 23 000 m3 zur Dünenmodel-
lierung) mittels Raupenbaggern, Dumpern
und Muldenkippern.
Einbau der N- und P-reichen oberen Boden-
schichten (20-30 cm) in die Kerne der neuen
Dünen; Auflage mit einer 30-40cm starken
Schicht von nährstoffarmem, diasporenfreiem
Material.

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

, Nach Abschluss der Deichrückverlegung und
Bodenrelief-Gestaltung Aufbringen von
860 kg (Frischgewicht) von diasporenhaltigem
Mahd- und Rechgut des Spergulo-Coryne-
phoretum (Farbtafel 9-3) und Diantho-Arme-
rietum auf960 m2 Fläche der neu geschaffenen
Dünenzüge, Auftrag von I 465 kg Material des

Diantho-Armerietum auf 1060 m2.

Um genügend Phytomasse ftir 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 Nl der Landesanstalt fur Öko-
Iogie, Bodenordnung und Forsten Nordrhein-
Westfalen ftir magere Standorte mit hohen
Anteilen von Festuca pratensis (Wiesenschwin-
gel) sowie mit Schmetterlingsblütlern wie
Lotus corniculatus (Gewöhnlicher Hornklee)
und Medicago lupulina (Hopfen-Schnecken-
klee) verwendet.

Methoden zur Prüfung des Renatu-
rierungserfolgs und des Bewei-
dungseinflusses in Leitbild* und
Renatu rieru ngsf lächen

Anlage eines rasterbezogenen, georeferenzier-
ten Systems von kreisförmigen Dauerflächen
(Abstand: 50m, Flächengröße: 80m2) zur
Analyse der Vegetationsdl'namik und zur

Bestimmung der Fraßintensität unter Rinder-
beweidung.

,, Infrarot-Luftbildaufnahmen zur Kartierung
der abiotischen Strukturdynamik und der
Vegetation (Pixel-Größe: 7 cm).
Anlage von elf Weideausschluss-Flächen
(Größe: je ca. I40 m2) zttr Überprüfung des

Weideeinflusses (2. B. Unterschiede in der
Vegetationszusammensetzun g).

. 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 Bodennährstoffe (Nitrat, Am-
monium, Kalium u. a.), Nährstoffeinträge aus

der Luft, Bodenwasser-Qualität, Phytomasse,

Bodentemperatur (Remy und Menzel 2004).
. Diasporenbank-Untersuchungen und Über-

prüfung des Diasporenregens (Stroh 2006,

Eichberg et al. 2006).
' Untersuchung der Besiedlung der Renaturie-

rungsflächen durch ausgewählte Insekten-
gruppen (2. B. Laufkafer, Heuschrecken, Wild-
bienen) mit Handfängen, Barberfallen,
Fensterfallen, Farbschalen (Abschnitt 9.6).

Anlage von Referenzflächen zur Feststellung

der Vegetationsentwicklung ohne Manage-

mentmaßnahmen.

Entwicl<lung * Ende 2001 bis 2006

- Die mit Pflanzenmaterial der Leitbildflächen
inokulierten ,,Neodünen" haben sich mit
Sandvegetation besiedelt; eine extensive Wei-
delandschaft entstand.
Winter- und Frühjahrshochwässer haben das

Gebiet beeinflusst. Die Abbildung 9-10 zeigt
die neuen Dünenzüge (10 o/o der Fläche), was-

sergefullte Mulden (9 o/o), Flutmulden (2o/o),

Sandfächer (9olo) und extensives Frisch-/
Feuchtgrünland (55 %).
Nach Inokulation mit Material des Spergulo-

Corynephoretum und Diantho-Armerietum
haben sich die Renaturierungsflächen in Rich-
tung auf die Leitbildflächen entwickelt. Dies

zeigt die Korrespondenzanalyse, die die Ve-

getationsentwicklung in den Leitbildflächen
und im Renaturierungsgebiet (2000-2003) in
Abbildung 9-ll darstellt. Die Ordination be-
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Abb. 9-10: Schwarz-Weiß-Darstel-
lung einer Colorlnfrarot-Aufnahme
der,,Hammer Schleife" (Emsland)

vor der Renaturierung (oben) und
nach Abschluss der Maßnahmen

(unten). Vor der Renaturierung
beherrschten Mais-/Getreidefelder

( 1 ) und konventionell bewirtschaf-
tete Frisch- und Feuchtweiden (4)

das Landschaftsbild; kleinflächig:
Vorkommen von einer Altdüne (2)

und einem Gehölz (3). Danach ent-
wickelte sich ein Mosaik aus frisch-

feuchtem (5) und trockenem (8)

Extensiv-Weideland,,,Neodünen"
(6), natürlichen Sandfächern (7),

und permanent (9) und periodisch
(10) wassergefüllten Senken; nach
der Rückverlegung der Deiche und

Überflutungen entstand eine Ero-
sionsrinne (11) (nach Stroh et al.

2005).

legt eine größere Ahnlichkeit zwischen den
mit dem jeweiligen Pflanzenmaterial inoku-
lierten Flächen und ihren Leitbildflächen.
Nicht inokulierte Flächen zeigen einen größe-
ren Abstand von den Leitbildflachen als die
inokulierten.
Nicht-Inokulation ftihrt 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. über selektiven Fraß oder über Tritt, hat

eine Bedeutung zur Aktivierung der Diaspo-
renbank und ftir die Schaffrrng von offenen
Bodenstellen ftir Keimlinge. Hinzu kommt
auch eine sukzessionsretardierende Wirkung.
Tierarten typischer Sandstandorte (bestimmte
Laufkäfer-, Heuschrecken-, Wildbienenarten)
haben in kürzester Zeit die restituierten Flä-
chen besiedelt (Abschnitt 9.6).

Synopsis

' In einer nivellierten, stark gedüngten Agrar-
landschaft ist eine Renaturierung zu einem

- 
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ehemalige Ackerbrache r Leitbildflächen, Spergulo-Corynephoretum
o Leitbildflächen, Diantho-Armerietum
a Referenzfläche "Ehemalige Ackerbrache"

^ Restitutionsgebiet, inokuliert, Spergulo-Corynephoretum
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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 Flächen (ä 25 m2) in Leitbild- und Renaturierungs-(Restitu-

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

extensiv beweideten Vegetationskomplex aus

Binnendünen und temporär überfluteten
Feuchtstandorten möglich mithilfe von
mechanischer Landschaft smodellierung und
Diasporeninokulation aus Leitbildflächen.
Im Vergleich zur vorhergehenden Situation
hat sich in einem relativ kurzen Zeitraum eine
hohe Diversität an Habitattypen und Pflan-
zenarten in den restituierten Gebieten entwi-
ckelt, die der Situation der Leitbildflächen ent-
spricht.
Das Inokulationskonzept ist die einzige Mög-
lichkeit, um Pflanzenarten der Binnendünen,
die in ihrem Ausbreitungspotenzial einge-
schränkt sind und die durch die Fragmentie-
rung ihrer Lebensräume auf natürliche Weise

das Renaturierungsgebiet nicht mehr errei-
chen können, wieder erfolgreich etablieren zu

können. Für eine langzeitige Erhaltung der

Sandtrockenrasen im Gebiet sind jedoch

dynamisierende Faktoren essenziell wichtig
(neu entstehende fluviatile Sandfächer und
Dünenbildungen nach Überflutungsereignis-
sen, Schaffirng von kleinräumiger Dynamik
durch Weidetiere).

Literatur zum Projekt, Projektträger: Kratochwil
et al. (2004), Remy und Zimmermann (2004),

Stroh und Kratochwil (2004), Stroh et al. (2004,

2005), Stroh (2006). Projektträger waren: Bun-
desamt fur Naturschutz, Bundesministerium fiir
Umwelt, Naturschutz und Nuklearsicherheit,
Bundesministerium ftir Bildung und Forschung,

Landkreis Emsland. Wissenschaftliche Beglei-

tung: Universität Osnabrück und Technische

Universität Darmstadt.
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9.8 Offene Fragen
und Forschungsbedarf

Die Renaturierung von Sandökosystemen des
Binnenlandes hat in den letzten ftinflahren große
Fortschritte gemacht, dennoch gründen sich viele
der bisherigen wissenschaftlichen Erkenntnisse
eben auf diesen sehr kurzen Zeitraum. über die
längefiistigen Entwicklungen, insbesondere unter
verschiedenen Managementmethoden (2. B. res-

torative grazing), und auch über die längerfristige
Enrwicklung der Nährstoffuerhältnisse 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 räumlich,
aber zeitlich Bestand hat. Auch interessiert
besonders die Frage nach der Verknüpfung von
Renaturierung und ökonomisch tragbaren
Bewirtschaftungsmethoden, d. h. die Verbindung
zur Sozioökonomie. Aufder 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 (2. B.
Nematoden, die bei Küstendünen eine sehr große
Rolle spielen). Zoologische Untersuchungen
wurden bisher nur in sehr geringem Umfang ftir
ausgewählte Tiergruppen durchgeftihrt. Zum
Beitrag von Nutztieren und anderen Herbivoren
(2. B. Kaninchen) ftir den Diasporentransfer von
Fläche zu Fläche und zur Etablierung liegen bis-
her nur wenige Fallstudien vor. Insgesamt stellt
sich die Frage nach den minimal nötigen und den
wünschenswerten Flächen- und Populationsgrö-
ßen sowie nach der Bedeutung von Vernetzungs-
korridoren. Letztere könnten mithilfe von Rena-
turierungsmaßnahmen nach wissenschaftlichen
Kriterien konzipiert werden und einen bedeuten-
den Beitrag zur Flächenvergrößerung bestehen-
der Schutzgebiete leisten.

Im technischen Bereich sollten Methoden zur
Aufbringung von Mahdgut (ohne Verdichtun-
gen) und zur Optimierung von Bodenarbeiten
weiter erprobt werden.
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Farbtafel 8-5: Heu- (links) bzw. Strohmulchsaat (rechts) auf Skipisten in Hochlagen. Die Mulchschicht schützt
während der ersten zwei Vegetationsperioden ausreichend vor Erosion (Foto: B. Krautzer, links: Juli 1999, rechts:
Juli 2004).
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Farbtafel 9-1: Teil einer gemischten Skudden- und Moorschnuckenherde, die im Darmstädter Raum von Sand-
fläche zu Sandfläche zieht, dabei im Fell und über den Magen Darm-Trakt Samen und Früchte ausbreitet und zur
Sicherung der Tierernährung zeitweilig produktivere Riedstandorte beweidet. Die hier gezeigte Fläche an der Gries
heimer Düne war noch zwei Jahre zuvor mit monodominanten Calamagrostis epigejos(Landreitgras)-Fazies bedeckt
{ehemaliger Acker) (Foto: A. Schwabe, Juli 2001).
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Farbtafel 9-2: Aufgeschütteter Tiefensand-Korridor zum Biotopverbund von fragmentierten Flächen in Seeheim-
lugenheim bei Darmstadt, fotografiert ein halbes Jahr nach der Maßnahme (Durchiührung: Frühjahr 2005). Ats Sutr
strat diente der Bauaushub für ein Schulgebäude (Tiefensand mit geringem Nährstoffgehalt), das dann mit Mäh-
und Rechgut einer Leitbildfläche beimpft (inokuliert) wurde. Die Maßnahme wurde im Rahmen eines Erprobungs-
und Entwicklungsvorhabens durchgeführt, finanziert durch BfN/BMU und den Landkreis Darmstadt-Dieburg (Foio:
M' Stroh, mit freundlicher Unterstützung des Fachgebietes Aerodynamik derTechnischen Universität Darmstadt).

Farbtafel 9-3: Mit fflanzenmaterial des Spergulo-Corynephoretum beimpfte ,,Neodüne" an der.Hammer Schleife-
(Emsland) knapp zwei Jahre nach der Renaturierung der ,,Neodünen"; rechte Seite inokuliert (mit Corynephorus-
Dominanz: Silbergras), linke Seite nicht inokuliert (mil Rumex acetosella-Dominanz: Kleiner Ampfer) lFoto: M. Stroh,
August 2003).
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Farbtafel 9-4: Mit Eseln bewei-
dete, inokulierte Fläche im Ver-
gleich zur unbeweideten, nicht

inokulierten Nullfläche; Restitu-
tionsexperiment Seeheim-J ugen-

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

Nullfläche ist durch einen Aspekt
der nicht einheimischen Ruderalart

E ri ge ro n a n n u u s (Einjähriger Fein-
strahl) gekennzeichnet (Foto: A.

Schwabe, Juli 2001 ).

Farbtafel 9-5: ,,Hammer Schleife"
(Emsland) mit dem Fluss Hase, den
modellierten Neodünen, den ange-
legten Senken und den geschliffe-
nen Flussdeichen direkt nach der

Renaturierungsmaßnahme im
Herbst 2001 (siehe auch Abb.

9-10). Die Maßnahme wurde im
Rahmen eines Erprobungs- und

Entwicklungsvorhabens durchge-
führt, finanziert durch BfN,zBMU

und den Landkreis Emsland (Foto:
Fotostudio Mecklenborg/ Haren,

November 2001).

Farbtafel 9-6: Ansicht der,,Ham-
mer Schleife" (Emsland) 15 Monate

nach den Renaturierungsmaßnah-
men. Erkennbar sind zwei ,,Neodü-

nen", angelegte Senken und ein
nach Rückverlegung der Deiche
spontan entstandener fluviatiler

Sandfächer (siehe auch Abb. 9-10)
(Foto: Fotostudio Mecklenborg/

Haren, Februar 2003).
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