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Abstract

Seven years of inland sand dunes-flood channel-restoration — an evaluation

To counteract the increasing disappearance of inland sand-dune complexes a typical ve-
getation complex composed of inland sand dunes and seasonally flooded grasslands was
restored on sites which were located on two meander loops of the Hase river (Haseluenne,
Emsland) and had been under intensive agricultural management for several decades.
Vegetation complexes in a nature reserve area near Lingen/Ems were used as target com-
munities. Plant communities of Spergulo vernalis-Corynephoretum canescentis (typicum
and cladonietosum) and Diantho deltoidis-Armerietum elongatae were intended to be es-
tablished. Models of the landscape relief were developed on the basis of historical maps
and aerial photographs. In 2001, the relief was modelled in the restoration area, the dikes
near the river were removed and dune complexes as well as temporarily flooded hollows
were created. Nutrient-rich soil layers were transferred into the core of the new dunes and
then covered by layers poor in nutrients and free of diaspores. After this, the new dune
systems were inoculated by mown and raked material of Spergulo-Corynephoretum and
Diantho-Armerietum. A detailed study-design is used to evaluate the success of the resto-
ration measures (among others vegetation, abiotic factors, grazing effects, colonization of
specific animal groups). In winter 2001/2002, the initiation of natural abiotic processes
(floodings) could be observed whereas biotic processes (grazing) started in early summer
2002. Since that time, the following results have been assessed: Due to the inversion of
soil layers the content of nitrate and phosphate is decreasing after years of intensive agri-
cultural land use. However, owing to soil compaction waterlogging zones can be observed
in the restoration area which can be attributed to landscape-modelling activities with
heavy machinery. The restoration of the natural flood-water level created large-scale dy-
namic processes. During the first years of our project, inoculation of mown and raked ma-
terial led to rapid colonization processes of the studied target communities. Although the
vegetation compositions of the target and restoration areas have become progressively
more similar, the success of seven years of restoration has to be interpreted from differen-
tiated points of view. Whereas Diantho-Armerietum is constantly dispersing in the resto-
ration areas, this is not true for Spergulo-Corynephoretum. The present maintenance of
the restoration areas is too limited to prevent Spergulo-Corynephoretum from disappear-
ing and even to conserve numerous sites of Diantho-Armerietum in the long run.
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1 Einleitung

Im nordwestdeutschen Tiefland unterliegen heute zahlreiche Auenstandorte einer inten-
siven agrarischen Nutzung. Dies gilt auch fiir den Fluss ,,Hase®, das mit einer Gesamt-
linge von 168 km grofite Seitengewisser der Ems. Seit dem Jahr 1950 wurden zur
Einddmmung der jéhrlichen Hochwisser und zur Schaffung intensiv nutzbarer Landwirt-
schaftsflichen der einst miandrierende FlieBgewdasserverlauf verkiirzt und flussnahe
Deiche angelegt. Uber Jahrhunderte existierten dort, dhnlich wie an der Ems, alluvial
geprigte Hudelandschaften mit Ufergebiischen, Flutrasen, Diinenkomplexen und Weide-
wildchen, Lebensraum-Komplexe mit einer besonders hohen Biodiversitéit (ASSMANN &
KRATOCHWIL 1995; AsSMANN & FALKE 1997). Solche Landschaftsmosaike sind heute nur
noch an wenigen Stellen vorhanden, so im Naturschutzgebiet ,,Borkener Paradies™ oder
im Naturschutzgebiet ,,Sandtrockenrasen am Biener Busch* (PorT & HUPPE 1991).

Durch den Riickzug der Landwirtschaft aus Grenzertragsflichen bot es sich an, solche
Bereiche zur Restitution von Natura 2000-Lebensrdumen zu nutzen. Im Rahmen eines
Erprobungs- und Entwicklungsvorhabens ,,Hasetal — Wiederherstellung der natiirlichen
Flussdynamik in der Hase-Aue im Landkreis Emsland®, gefordert durch das Bundesamt
fiir Naturschutz (BfN) mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU), stellte der Landkreis Emsland in den Jahren von 1995 bis 2001
auf 14 km FlieBstrecke (ca. 500 ha Grundfliche) die Flussdynamik der Hase wieder her
(REMY 2006). Im Rahmen dieses Vorhabens konnte in ausgewihlten Bereichen die Anla-
ge groBflichiger Sanddiinen-Flutmulden-Komplexe realisiert werden. Dies ermdoglichte
die Integration eines vom Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) geforderten Verbundprojektes ,.Sand-Okosysteme im Binnenland:
Dynamik und Restitution, in welchem neben den Gebieten der Hase-Aue auch Binnen-
sand-Okosysteme in Siidhessen (Darmstadt) restituiert und wissenschaftlich untersucht
wurden (SCHWABE & KRATOCHWIL 2004). Projektziel im Emsland war die Restitution und
Redynamisierung einer typischen halboffenen Weidelandschaft (RIECKEN et al. 2001) mit
Binnendiinen-Flutmulden-Komplexen auf sandigen Boden im Flusstal der Hase unter
besonderer Beriicksichtigung der Restitution der Silbergras- (Spergulo vernalis-Coryne-
phoretum canescentis [R. Tx. 1928] Libbert 1934) und Heidenelken-Fluren (Diantho
deltoidis-Armerietum elongatae Krausch 1959), die beide Natura 2000-Lebensrdume
reprisentieren (,,Offene Grasflichen mit Corynephorus und Agrostis auf Binnendiinen®;
FFH-Richtlinie Anhang I; LRT 2330; vgl. SSYMANK et al. 1998). Binnendiinen-Okosyste-
me gehoren zu den in West- und Mitteleuropa am stérksten geféhrdeten Lebensraumen
(RIKSEN et al. 2006). Eine synoptische Ubersicht iiber die Renaturierung von Sandokosys-
temen geben SCHWABE & KRATOCHWIL (2008).

Ende des Jahres 2000 waren Planungsphase und Voruntersuchungen abgeschlossen. Unter
Beriicksichtigung von altem Kartenmaterial sowie von Luftbildern konnte ein Modell fiir
die Restitution entworfen werden. Auf der gesamten Fliche wurden die Nihrstoff-Ver-
hiltnisse verschiedener Bodenschichten gepriift. Im September 2001 folgte die Abtragung
der alten Deiche und ein neuer, nach hinten verlegter Deich zum Siedlungshochwasser-
schutz wurde angelegt. Die nihrstoffreichen Oberboden wurden in den Kern des neuen
Deiches und in die Kerne der den Diinen nachgebildeten Erhebungen eingebaut und ste-
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rile Sande aus dem Kern der alten Deiche und aus tieferen Schichten als Deckschicht auf-
getragen. Insgesamt kam es zu einer Bodenbewegung von 67.000 m® auf ca. 38 Hektar
Fliche. In dieser Initialphase wurde auf die modellierten Diinenbereiche ausgerechtes,
gemihtes und anschlieBend getrocknetes Pflanzenmaterial aus Leitbildflichen einge-
bracht, so dass sich dort Silbergras- und Heidenelken-Fluren entwickeln konnten. Seit
dem Winter 2001/2002 setzte im Gebiet die Hochwasser-Dynamik ein. Es kam zu groB-
fldchigen Sanddepositionen und Erosionen. Ab 2002 begann die extensive Rinderbewei-
dung (0,7 Groflvieheinheiten pro Hektar). Somit sind die beiden im Gebiet fiir die Land-
schaftsdynamik vorgesehenen Parameter ,FlieBgewdsserdynamik* und ,,.Beweidung®
eingeleitet worden. Die wichtigsten Ergebnisse dieses Projektes wurden in den Jahren
zwischen 2004 und 2006 bereits vorgestellt (u. a. KRATOCHWIL 2004; KRATOCHWIL et al.
2004; REMY & ZIMMERMANN 2004; STROH & KRATOCHWIL 2004; STROH et al. 2005; STROH
2006).

Inzwischen sind seit dieser RestitutionsmaBnahme sieben Jahre vergangen, so dass sich
aus wissenschaftlicher Sicht unter anderem folgende Fragen stellen:

o Ist es gelungen, auf dieser stark gediingten, intensiv landwirtschaftlich genutzten Fli-
che wieder relativ ndhrstoffarme Verhéltnisse herzustellen?

e Konnten sich nach dem Einbringen von Samen- und Pflanzenmaterial des Spergulo-
Corynephoretum und Diantho-Armerietum aus Leitbildflichen und Restpopulationen
die standorttypischen Pflanzengesellschaften im Restitutionsgebiet etablieren?

e Gibt es floristische Unterschiede zwischen den Spenderflichen und den restituierten
Bestinden?

e Haben sich beide Pflanzengesellschaften im Restitutionsgebiet nach ihrer Etablierung
weiter ausbreiten konnen?

Arbeiten iiber die sich im Restitutionsgebiet spontan ansiedelnde Tierwelt liegen bisher
iiber Heuschrecken und Laufkifer vor (PERSIGEHL & ASSMANN 2004; PERSIGEHL et al.
2004; GUNTHER & ASSMANN 2005). Die Kolonisation durch Wildbienen wird in einer
eigenen Arbeit im Rahmen dieses Bandes vorgestellt (EXELER & KRATOCHWIL 2009).

2 Untersuchungsgebiete

Das Restitutionsgebiet (Abb. 1, Abb. 2) umfasst zwei Mianderschleifen des Flusses
,,Hase* bei Haseliinne (Emsland), die ,,Hammer Schleife* und die ,,Wester Schleife (7°
26’ O, 52° 34’ W). Beide befanden sich vor der Restitution iiber mehrere Jahrzehnte unter
intensiver landwirtschaftlicher Bewirtschaftung. Als Leitbildflichen dienten das Natur-
schutzgebiet ,,Sandtrockenrasen am Biener Busch® bei Lingen/Ems (7° 15° O, 52° 34’ N;
s. Abb. 1) mit groBflichigen Flutrasen und Silbergrasfluren (Spergulo vernalis-Coryne-
phoretum canescentis typicum und cladonietosum) sowie Flichen nordlich der ,,Hammer
Schleife* an der Hase mit Heidenelken-Fluren (Diantho deltoidis-Armerietum elongatae).
Des Weiteren wurde eine seit dem Jahr 1995 bestehende ehemalige Ackerbrache (NSG
,»Sandtrockenrasen am Biener Busch®), die vor 8 Jahren eine magere Griinland-Ansaat er-
hielt, als Modell fiir eine altere nicht inokulierte Referenzfliche in die Untersuchung mit
einbezogen.
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Abb. 1:
Lage des Leitbild- und Restitutionsgebietes.
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Abb. 2: Das Restitutionsgebiet ,,Hammer Schleife” mit den beiden eingerichteten Diinenziigen und
angelegten wasserfithrenden Senken. Nach der ersten winterlichen Uberflutung (Februar

2003) hat sich ein grofer Sandficher gebildet; Blickrichtung Nordwest (Foto: Mecklenborg/
Haren).
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3 Methoden

3.1 Erfassung des Sickerwassers

Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren (2002-2006) wurden die Sickerwasser-Mengen und
die damit verbundene vertikale Nahrstoffverlagerung monatlich erfasst. Im Jahr 2006
waren aufgrund der geringen Niederschldge nur im ersten Halbjahr Messungen moglich.
Es kamen insgesamt 12 Lysimeter zum Einsatz (Tab. 1). Hierbei handelt es sich um nicht
wigbare Zylinder mit kontinuierlichem, gravimetrischem Sickerwasser-Ablauf von
0,39 m Durchmesser und 0,60 m Hohe, in die die Bodenkorper samt Vegetation eingebaut
wurden. Die Frachten trophisch relevanter Ionen, wie Stickstoff- und Phosphatverbin-
dungen, und die Frachten konservativer Ionen, die kaum sorptiv gebunden werden, wie
Chlor-, Brom- und Fluorverbindungen, geben Hinweise auf Art und Umfang der Aus-
waschungsprozesse; sie wurden ionenchromatographisch bestimmt. Auftreten von
Staunésse bzw. die Hohe des Grundwasserflurabstandes bis 100 cm unterhalb der Gelédn-
deoberkante wurde anhand der Wasserstinde in den Entnahmerohren der Lysimeter
gemessen. Die statistischen Analysen erfolgten mit dem Programm R 2.7.0 (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM 2008). Hierbei wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt
(Vergleich Leitbild-/Restitutionsgebiet und Spergulo-Corynephoretum/Diantho-Armerie-
tum).

Tab. 1: Ubersicht iiber die Lokalititen der Lysimeter sowie Angaben iiber Beweidungseinfluss,
Einbautermin, Staufeuchte-Bildung. (D.-C.: Diantho-Armerietum, S.-C.: Spergulo-Coryne-
phoretum, Rest.: Restitutionsfliche, Leitb.: Leitbildflidche).

Messpunkte Lysimeter Hohe ii. NN Beweidung Einbau Staufeuchte
Rest. S.-C. L1 17,98 nein Herbst 2001 nein
Rest. S.-C. L2 16,56 ja Herbst 2001 ja
Rest. D.-A. L3 16,10 nein Herbst 2001 ja
Rest. D.-A. L4 15,90 ja Herbst 2003 ja
Leitb. D.-A. L5 15,84 ja Herbst 2001 nein
Leitb. D.-A. L6 15,64 ja Herbst 2001 nein
Rest. S.-C. L7 16,76 nein Frihjahr 2002 ja
Rest. S.-C. L8 16,85 ja Frahjahr 2002 nein
Rest. D.-A. L9 15,61 nein Frahjahr 2002 ja
Leitb. S.-C. L10 17,38 ja Frihjahr 2002 nein
Leitb. S.-C. L11 18,07 ja Frihjahr 2002 nein
Rest. D.-A. L12 15,60 ja Herbst 2003 ja
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3.2  Dauerflichen-Beobachtung (Zeitreihenanalyse)

Zur Uberpriifung der Vegetationsentwicklung wurden in den Leitbildfl:ichen (Spergulo-
Corynephoretum und Diantho-Armerietum) fiinf jeweils beweidete und unbeweidete
Flichen (ab 2000), in der ehemaligen Ackerbrache je zwei beweidete und unbeweidete
Flachen (ab 2000) und im Restitutionsgebiet je 16 beweidete und unbeweidete Flichen,
jeweils differenziert in inokuliert und nicht inokuliert (ab 2001), pflanzensoziologisch
erfasst. Die Dokumentation der Unterschiede in der Vegetationsentwicklung erfolgte
durch Vegetationsaufnahmen auf 25 m* nach BARKMAN et al. (1964). Somit liegen fiir die
Leitbildfldchen fiir acht Jahre, fiir die Restitutionsflichen fiir sieben Jahre Daten iiber die
Vegetationsentwicklung vor. Die Darstellung erfolgte iiber eine DCA (Programm
PCORD; McCuNE & GRACE 2002) mit einer Zeittrajektoren-Bildung.

3.3  Vergleich der Altbestiinde (Leitbild), restituierte Fliichen und Analyse
ihrer spontanen Ausbreitung

Hierzu wurden in den beiden Restitutionsgebieten ,,Hammer Schleife* und ,,Wester
Schleife” nach der Methode von Braun-Blanquet 189 Vegetationsaufnahmen (in der
Regel auf 20 m?) erhoben (DirTrIicH 2008). Unterschieden wurden im Falle des Spergulo-
Corynephoretum:

e Altbestinde auf den Leitbildflichen ,,Sandtrockenrasen am Biener Busch® (Sub-
assoziationen ,,typicum‘ und ,,cladonietosum*)

e Altbestinde des Spergulo-Corynephoretum typicum auf der ,,Hammer Schleife*
e Inokulierte Bestinde auf der ,,Hammer Schleife* und ,,Wester Schleife*.

Fiir das Diantho-Armerietum wurden unterschieden:

e Altbestinde (Leitbildflichen) im Norden der ,,Hammer Schleife*

e Inokulierte Bestinde auf der ,,Hammer Schleife* und ,,Wester Schleife

e Neubildungen des Diantho-Armerietum. Hierunter sind solche Bestidnde zu verstehen,
die eindeutig nicht inokuliert wurden, sondern iiber die Kolonisationsprozesse aus den
inokulierten Fldchen entstanden sind.

Die Auswertung erfolgte iiber eine DCA (Programm PCORD; McCUNE & GRACE 2002).

4 Ergebnisse

4.1 Lysimeter-Analysen

Geringe durchschnittliche Sickerwasser-Mengen (angegeben als prozentualer Anteil der
im Vergleichszeitraum erfassten Niederschlagsmenge pro Quadratmeter, ermittelt iiber
den Niederschlagssammler) wiesen mit 24-27 % die Lysimeter L5 und L6 im Bereich der
Leitbildfldchen des Diantho-Armerietum auf. Durchschnittlich hohere Sickerwasser-Men-
gen mit 39-41 % erbrachten die Lysimeter L10 und L11 im Bereich der Leitbildflichen
des Spergulo-Corynephoretum. Die Hohe des Wasserstandes in den Entnahmerohren der
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Lysimeter ergab fiir 6 der Lysimeter-Messpunkte (L2, L3, L4, L7, L9, L12; Tab. 1) ein-
deutige Hinweise auf Stauwasserbildung.

Im Zusammenhang mit der Sickerwasser-Spende und der Staunisse sind auch die lang-
jahrigen Mittelwerte der Np;,-Konzentration im Sickerwasser unter den Leitbild- und
Restitutionsflichen von Diantho-Armerietum und Spergulo-Corynephoretum zu sehen.
Die N,,;,-Konzentrationen aller Restitutionsflichen sowie der Leitbildfliche des Diantho-
Armerietum liegen in einem #hnlichen Bereich (1,4-1,7 mg/l) und weisen einen ver-
gleichsweise geringen Standardfehler auf (0,82-2,22); Abb. 3. Demgegeniiber erreicht die
Auswaschung von N, bei der Leitbildfliche des Spergulo-Corynephoretum mit durch-
schnittlich 4,9 mg/1 einen signifikant hoheren Wert, wobei die Einzelwerte auflerdem eine
sehr viel groBere Streuung zeigen (Abb. 3).

771 Nmin - Auswaschung (2002-2006) Abb. 3:
- e Vergleich der langjihrigen durch-
S EECIITTTRITISPPRTTISNPE PRSI SUPPPCEER LSS S schnittlichen N,,,-Konzentration

"7 I S ————— ///%/ ___________________ im Sickerwasser der Leitbild-

flichen (schraffiert) und Res-
titutionsflichen des Diantho-
Armerietum und Spergulo-Cory-
nephoretum (nicht schraffiert) im
Z Zeitraum der Jahre 2002-2006;
Diantho-Armerietum: nicht si-
gnifikant, Spergulo-Corynepho-

L

Diantho-Armerietum Spergulo-
Corynephoretum retum: p = 0.01; F; 5= 6,6.

4.2  Vegetationsentwicklung der Leitbild- und Restitutionsflichen
(Spergulo-Corynephoretum und Diantho-Armerietum)

Die Abbildung 4 zeigt die Vegetationsentwicklung in den Dauerbeobachtungsflichen iiber
sieben bzw. sechs Jahre. Die Achse 1 entspricht einem Gradienten von geméBigt frischen
bis zu trockenen Standorten. Rechts im Ordinationsdiagramm gruppieren sich die Leit-
bildflichen des Spergulo-Corynephoretum typicum und cladonietosum. Die Zeittrajekto-
rien sind relativ kurz. Das Spergulo-Corynephoretum typicum zeigt eine grofie Konstanz,
das Spergulo-Corynephoretum cladonietosum eine sukzessionsbedingt gerichtete Ent-
wicklung. Die mit Pflanzenmaterial der Silbergras-Flur inokulierten Flichen nihern sich
anfinglich deutlich den Leitbildflichen. Nach drei Jahren schwiicht sich dieser Prozess
ab.

Auch die Leitbildfliche des Diantho-Armerietum zeigt iiber einen Zeitraum von sieben
Jahren keine allzu groBen Verinderungen. Die restituierten Bereiche mit Pflanzenmaterial
des Diantho-Armerietum nihern sich langsam dem Bestand der Leitbildflédche. Die ehe-
malige Ackerbrache steht isoliert und zeigt eine deutliche Sukzession. Die direkt neben
den inokulierten Flichen sich befindenden Nullflichen wurden inzwischen durch die sich
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in direkter Nachbarschaft befindenden inokulierten Flidchen kolonisiert. Dieser Prozess ist
neben Flichen des Diantho-Armerietum schneller verlaufen als neben solchen des Sper-
gulo-Corynephoretum.

250
ehemaliger Acker
200 ‘£<\
. XA7
Diantho- XA0
Armerietum Spergulo-Corynephoretum
DA7 typicum / cladonietosum
150 DAO Cco
o~ Cc7
2 , ctr ey
& di7 ci7 :}
<
100 ds7 i . Cto
,' d|2 CS7
. A ci2
ds2 '
50 i
. . CS2 ..
Restitutionsflachen
frisch —> trocken
0 T T T T T :
0 50 100 150 200 250 300 350
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Abb. 4: Ordination der Grundaufnahmen der Jahre 2000-2007, Jahresmittel der Flichentypen (n=4)
durch Zeittrajektorien verbunden, DCA, Eigenwerte: Achse 1: 0,389; Achse 2: 0,177.
Ct: Spergulo-Corynephoretum typicum, Cc: Spergulo-Corynephoretum cladonietosum,
DA: Diantho-Armerietum, XA: ehemaliger Acker; Restitutionsflichen: c: Spergulo-Coryne-
phoretum, d: Diantho-Armerietum, i: inokuliert, s: nicht inokuliert. Die Zahlen hinter den
Fldchenkiirzeln stehen fiir die Jahre (von bis): 0: 2000, 2: 2002, 7: 2007).

4.3  Vergleichende Analyse der Leitbildgesellschaften, der inokulierten
Bestinde und der spontanen Neubildungen

Die Abbildung 5 zeigt die Ordination der Altbestinde des Spergulo-Corynephoreteum
und Diantho-Armerietum. Auch hier bildet sich auf der Achse 1 ein Gradient von gemii-
Bigt frisch nach trocken aus. Rechts befinden sich die Bestinde des Spergulo-Corynepho-
retum. Bei den Altbestidnden im Naturschutzgebiet ,,Sandtrockenrasen am Biener Busch*
trennen sich die beiden Subassoziationen nur undeutlich. Die Variation ist bei der Ty-
pischen Subassoziation besonders ausgeprigt. Bemerkenswert ist die leicht abgegrenzte
Lage der Punkte des Altbestandes der ,,Hammer Schleife®. In deren Nachbarschaft liegen
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Abb. 5: Vergleich der Altbestinde des Spergulo-Corynephoretum und des Diantho-Armerietum
mit den restituierten Bestinden und nicht inokulierten Neubildungen; BB: Biener Busch,
HS: Hammer Schleife, WS: Wester Schleife. Eigenwerte: Achse 1: 0,5504, Achse 2:
0,1367.

auch viele Punkte der inokulierten Bereiche. Die Leitbildflichen des Diantho-Armerie-
tum sind deutlich abgegrenzt; die mit ihrem Pflanzenmaterial inokulierten Bereiche
weisen eine groBe Streuung auf. Bemerkenswert ist der hohe Anteil an Neubildungen des
Diantho-Armerietum.

5 Diskussion

5.1 Abiotische Restitution: Sickerwasser und Nihrstoffauswaschung

Um den Erfolg einer RestitutionsmaBnahme beurteilen zu konnen, miissen groBere
Zeitraume zugrunde gelegt werden. Die hier vorgenommene Restitution konzentrierte
sich einerseits auf die Schaffung nihrstoffarmer Standortsbedingungen durch die Metho-
de der Bodeninversion, in dem nihrstoffreiche Substrate in den Unterboden, néhrstoft-
arme Substrate dariiber gedeckt wurden (VERHAGEN et al. 2001). Hinzu kam die Wieder-
herstellung der FlieBgewisserdynamik der Hase, die mit Ausnahme der neu errichteten
Diinenziige zu winterlichen Uberflutungsereignissen fiihrt. Zur Kontrolle der Entwick-
lung des Nihrstoffaustrages wurden iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren 12 groRvolu-
mige Lysimeter eingesetzt. Es wurde bewusst auf die Anwendung von Saugkerzen ver-
zichtet, da sich nur so ein quantitativ messbarer Flichenbezug herstellen lieB. Die
Lysimeter-Methode wurde bereits erfolgreich bei Restitutionsprojekten zur Erfolgs-
kontrolle eingesetzt (u.a. OSBORNE & Kovacic 1993; KAYE et al. 1999; Remy 2007).

Die Sickerwasser-Spenden der Leitbildfldchen (Spergulo-Corynephoretum, Diantho-Ar-
merietum) sind vergleichbar mit denen anderer sandiger Lockergesteins-Standorte in
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Nordwestdeutschland, wo zwischen 30-36 % der jéhrlichen Niederschlagsmenge versi-
ckern (Arbeitskreis Grundwasserneubildung FHG-DGG 1977 in HOLTING 1989). Der un-
gestorte Untergrund im Bereich des relativ Phytomasse-armen Spergulo-Corynephoretum
besteht aus sehr lockeren Sanden, so dass hier eine rasche Versickerung mit einer relativ
geringen Transpiration zusammentrifft, was letztendlich eine groBere Sickerwasserspende
begiinstigt. Die im Vergleich zu den Silbergras-Fluren geringere Sickerwasser-Spende im
Bereich der Leitbildflichen des Diantho-Armerietum kann unter anderem auf der hoheren
Wasserspeicher-Kapazitit im humosen Oberboden beruhen. AuBerdem ist die Transpirati-
on der Heidenelken-Fluren groBer und kommt in dem milden, ozeanisch getdnten Klima
auch im Winterhalbjahr nicht vollig zum Erliegen.

Die deutlich hohere N,-Auswaschung im Bereich der Leitbildflichen des Spergulo-Co-
rynephoretum beruht auf der geringen Sorptionskraft der humusarmen Sande und der ge-
ringen Wasserkapazitit des iiberwiegend aus Fein- und Mittelsand aufgebauten Bodens.
Die Sickerwasser-Spende, wie auch die Auswaschung, unterliegt starken saisonalen
Schwankungen und kann bei leichten Sandbdden bereits durch einzelne Niederschlags-
ereignisse ausgelost werden (SCHALITZ et al. 2003). Eine erhdhte Auswaschung und
Sickerwasser-Bildung ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Etablierung der Silbergras-
Fluren, die als konkurrenzschwache Gesellschaft auf dauerhaft nihrstoffarme und
sommertrockene Standorte angewiesen ist.

Die geringere N,i,-Auswaschung unter einem Teil der hoher liegenden Restitutionsflidchen
ist eindeutig durch Bodenverdichtung hervorgerufen, die durch die bei der Oberflichen-
Modellierung eingesetzten schweren Raupenschlepper und Lastwagen entstanden ist. Die-
se Bodenverdichtung verhindert eine weitere Nihrstoffverringerung im Oberboden. Bei
gleichzeitigem Auftreten von Staungsse sind damit ungiinstige Bedingungen fiir die Etab-
lierung von restituierten Silbergras-Fluren gegeben. Im Falle des Diantho-Armerietum ist
der Austrag von N, bei den Leitbildflachen und restituierten Flichen weitgehend gleich.
Die Uberflutungen haben auf die Néhrstoffdynamik eine nur geringe Auswirkung.

5.2  Die Entwicklung der Vegetation im Restitutionsgebiet

5.2.1 Spergulo-Corynephoretum

Die Inokulation mit Pflanzenmaterial aus den Leitbildflichen und die Beweidung zur Dy-
namisierung und Retardierung der Vegetationssukzession sind nach heutiger Beurteilung
in den ersten drei bis vier Jahren erfolgreich verlaufen. Eine weitere Entwicklung des
Spergulo-Corynephoretum in Richtung der Artenzusammensetzung der Leitbildfldche
stagniert seit etwa drei Jahren, wie die Dauerfldchenbeobachtungen (Abb. 4) belegen. Die
direkt neben den Spergulo-Corynephoreten liegenden nicht inokulierten Nullfldchen ha-
ben das Initialstadium der inokulierten Bestinde zwar erreicht, aber auch hier erfolgt kei-
ne weitere Entwicklung mehr in Richtung auf die Leitbildflichen.

Die Asssoziations-Charakterarten Spergula morisonii und Teesdalia nudicaulis sind
weitgehend auf die Altbestinde der ,Hammer Schleife und des Leitbildgebietes
,.Sandtrockenrasen am Biener Busch* beschrinkt. Den neuen Bestianden fehlen sie in der
Regel. AuBerdem enthalten die neuen Bestinde viel weniger Klassen-Charakterarten der
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Koelerio-Corynephoretea. Einen klaren Schwerpunkt in inokulierten Bestinden haben
einige Feuchte- und Stor-(Verdichtungs-)Zeiger, zum Beispiel Holcus lanatus und andere.
Dies stimmt mit den Beobachtungen zur Staunisse-Bildung im Rahmen der Lysimeter-
Untersuchungen gut iiberein.

5.2.2 Diantho-Armerietum

Das Diantho-Armerietum hat sich in seiner Artenzusammensetzung den Leitbildflidchen
wesentlich mehr angenihert; die direkt daneben liegenden nicht inokulierten Nullflichen
wurden sehr schnell besiedelt. Neuen und alten Bestinden des Diantho-Armerietum ist
eine grofe Artengruppe gemeinsam, die sich neben den Assoziations-Charakterarten vor
allem aus Arten des Griinlandes (Molinio-Arrhenatheretea) zusammensetzt, was fiir Be-
stinde der Stromtiler durchaus typisch ist (PREISING et al. 1997). Wesentlich héufiger in
alten Bestéinden sind dagegen Galium verum und Ranunculus bulbosus. Diese eher basi-
phytischen Festuco-Brometea-Arten sind an ein bestimmtes Entwicklungsstadium des
Bodens gebunden (zumindest leichte Verlehmung, Basenreichtum der oberen Boden-
schichten); daher fehlen sie in den neuen Bestinden des Diantho-Armerietum mit nur
schwach humifizierten Sanden. Diese neuen Bestinde des Diantho-Armerietum zeichnen
sich durch einen héheren Anteil von Koelerio-Corynephoretea-Arten aus. Die Assozia-
tions-Charakterart Dianthus deltoides ist in neuen wie alten Bestinden hiufig.

Einige Acker-Begleitkriuter in inokulierten und neu gebildeten Bestinden des Diantho-
Armerietum weisen auf die vorherige Nutzung der Agrarfldchen hin. Die fiir Rinder gif-
tige Art Senecio jacobaea wird durch selektive Unterbeweidung gefordert. Die inokulier-
ten Flichen enthalten hiufiger die Ruderalarten Carex hirta und Cirsium arvense. Die
Vorkommen solcher Storzeiger beruhen unter anderem auch auf der Bodenverdichtung
bei der Errichtung der neuangelegten ,,Diinenziige®.

5.3  Schlussfolgerungen

Nach sieben Jahren kann die Restitution von Pflanzengesellschaften der Binnendiinen nur
zum Teil als Erfolg gewertet werden. Insgesamt sind die Bedingungen fiir die Neubildung
des Diantho-Armerietum im Restitutionsgebiet relativ giinstig, wie zahlreiche Neubil-
dungen auf nicht inokulierten Flichen zeigen. Offenbar existieren auBerhalb der Diinen
viele potenzielle Wuchsorte (ehemalige Deichkerne, weniger iiberflutete Bereiche). Vor-
aussetzung fiir die Entstehung neuer Bestinde ist jedoch die Verfiigbarkeit von Diaspo-
ren, die zum Teil erst durch die Restitutionsmaf3nahmen moglich wurde.

Das Spergulo-Corynephoretum bildete sich nur in inokulierten Flidchen, und die neuen
Bestiinde sind von den alten Bestinden nicht nur verschieden, sondern auch qualitativ
schlechter (weniger Zielarten der Koelerio-Corynephoretea). Die Restitution der Silber-
gras-Fluren erscheint somit weniger gelungen und deutlich schwieriger zu sein als beim
Diantho-Armerietum. Eine wichtige Voraussetzung wiren Sandverlagerungen, die auch
die Verjiingung von Corynephorus canescens begiinstigen (HASSE & DANIELs 2006;
RIKSEN et al. 2006). Grundsitzlich muss in Zukunft auch bei der Anlage zu restituierender
Flidchen jegliche Bodenverdichtung unterbunden werden. Die Beweidung mit Rindern ist
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dariiber hinaus zu extensiv (unter 0,5 GroBvieheinheiten pro Hektar) und nicht flichende-
ckend geregelt. So konzentriert sich die Beweidung oft auf einzelne Bereiche mit de-
struktiven Auswirkungen auf die Vegetation, andere groBe Bereiche bleiben hingegen
unbeweidet. Eine Beweidung mit urspriinglichen Pferderassen (Koniks), Heck- oder
Hochlandrindern wire bei entsprechender Besatzdichte (ca. 0,7 GroBvieheinheiten pro
Hektar) hingegen wesentlich effektiver. Eine erginzende mechanische Pflege (Offnung
des Bodens fiir eine weitere Ansiedlung des Spergulo-Corynephoretum, weitere Inokula-
tionen, partielle Mahd) wire genau so unerlisslich wie die jihrliche Festlegung der ein-
zelnen Beweidungsbereiche.

Der Zustand der Spergulo-Corynephoreten hat sich insbesondere in der zweiten Hilfte
des Jahres 2008 (eigene Beobachtungen) erheblich verschlechtert. An einigen Stellen sind
sie in den inokulierten Bestinden auf wenige Fragmente zuriickgegangen. Es ist anzuneh-
men, dass die letzten beiden vom Klima her gemiBigten Jahre ohne groBere Trocken-
zeiten sich — konkurrenzbedingt — ungiinstig auf die Entwicklung der Silbergrasfluren
ausgewirkt haben.

Nur eine Verbesserung des Beweidungsmanagements, jihrlich festgelegte Management-
plidne und der Einsatz professioneller Pflegetrupps kann dieses Restitutionsvorhaben, fiir
das erhebliche finanzielle Kosten aus offentlicher Hand bereitgestellt wurden, zu einem
anhaltenden Erfolg fiihren. Ein weiteres wissenschaftliches Monitoring ist hierbei unver-
zichtbare Grundlage.

Zusammenfassung

Aufgrund des starken Riickgangs von Binnenland-Sandokosystemen wurde ein Binnen-
diinen-Flutrasen-Vegetationskomplex an zwei Maanderschleifen des Flusses ,,Hase* (Ha-
seliinne, Emsland) auf Standorten, die iiber mehrere Jahrzehnte unter intensiver landwirt-
schaftlicher Bewirtschaftung standen, wiederhergestellt. Als Leitbildfl:ichen diente ein
Naturschutzgebiet bei Lingen/Ems. Etabliert werden sollten Silbergras-Fluren (Spergulo
vernalis-Corynephoretum canescentis typicum und cladonietosum) und Heidenelken-
Fluren (Diantho deltoidis-Armerietum elongatae). Das Landschaftsmodell wurde auf der
Basis historischer Karten und alter Luftbilder entwickelt, im Jahr 2001 das Relief im Ge-
biet aufmodelliert, die flussnahen Deiche riickverlegt sowie Diinenstrukturen und Vertie-
fungen angelegt. Nihrstoffreiche Bodenschichten kamen in die Kerne der neuen Diinen-
bildungen, nihrstoffarme und diasporenfreie Schichten bildeten die Auflage. AnschlieBend
wurde Mahd- und Rechgut des Spergulo-Corynephoretum und Diantho-Armerietum
aufgebracht. Zur Priifung des Restitutionserfolges (u.a. Vegetation, abiotische Faktoren,
Beweidungserfolg, Besiedlung ausgewihlter Tiergruppen) liegt ein umfangreiches Unter-
suchungsdesign vor. Mit dem Winter 2001/2002 setzten natiirliche abiotische Prozesse
(Uberflutungen) und ab Friihsommer 2002 biotische Prozesse (Beweidung) ein. Folgende
Ergebnisse sind seither festzustellen: Uber das Bodeninversionskonzept wird die Stick-
stoff- und Phosphatlast nach langjdhriger intensiv landwirtschaftlicher Nutzung zwar
verringert; in den Restitutionsflichen treten jedoch aufgrund von Bodenverdichtungen
Staunésse-Bereiche auf, die in Zusammenhang mit der Gelindemodellierung mit
schweren Maschinen entstanden sind. Die Wiedereinfithrung des natiirlichen Hoch-
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wasserregimes fiihrte zu einer groBfliachigen Dynamik. Durch Inokulation mit Mahd- und
Rechgut ist eine schnelle Etablierung der hier untersuchten Leitbildgemeinschaften in den
ersten Jahren erreicht worden. Obwohl sich Leitbild- und Restitutionsfldchen in der Vege-
tationszusammensetzung einander angenéhert haben, ist ein Restitutionserfolg nach sie-
ben Jahren differenziert zu betrachten. Das Diantho-Armerietum zeigt im Restitutions-
gebiet eine weitere Ausbreitung, das Spergulo-Corynephoretum nicht. Das derzeitige
Pflegemanagement reicht nicht aus, um das Spergulo-Corynephoretum, aber auch zahl-
reiche Fldchen des Diantho-Armerietum auf Dauer zu erhalten.

Danksagung

Fiir die finanzielle Unterstiitzung bedanken wir uns bei dem Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (Bonn) und beim Bundesamt fiir Naturschutz (Bonn), fiir die gute
Kooperation bei der Bezirksregierung Weser-Ems (Oldenburg), dem Landkreis Emsland
(Meppen), der Unteren Naturschutzbehodrde (Lingen) und den beteiligten Landwirten
(Emsland). R. Cezanne und M. Eichler iibernahmen Teile des Monitoring, U. Menzel,
A. Mohlmeyer, B. Pahlmann, A. Tschuschke, K. Zimmermann unterstiitzten uns in orga-
nisatorischen und technischen Belangen, T. Eggers in statistischen Fragen.

Literatur

ASSMANN, T. & KRATOCHWIL, A. (1995): Biozonotische Untersuchungen in Hudeland-
schaften Nordwestdeutschlands. Grundlagen und erste Ergebnisse. — Osnabriicker
Naturwiss. Mitt. 20/21: 275-337.

AsSMANN, T. & FALKE, B. (1997): Bedeutung von Hudelandschaften aus tierokologischer
und naturschutzfachlicher Sicht. — Schr.R. f. Landschaftspfl. u. Natursch. 54:
129-144.

BARKMAN, J. J., DOING, H. & SEGAL, S. (1964): Kritische Bemerkungen und Vorschlidge zur
quantitativen Vegetationsanalyse. — Acta Botanica Neerlandica 13: 394-419.

DiTTRICH, S. (2008): Vegetationskundliche Untersuchungen in den Restitutionsgebieten
,Hammer Schleife* und ,,Wester Schleife*. — Diplomarbeit Universitit Osnabriick.

EXELER, N. & KRATOCHWIL, A. (2009): Spontane Wiederbesiedlung eines restituierten
Binnendiinen-Flutmulden- Vegetationskomplexes im Auengebiet der Hase (Nieder-
sachsen) durch Wildbienen (Hymenoptera Apoidea). — Natursch. Biol. Vielf. 73:
109-126.

GUNTHER, J. & AssMANN, T. (2005): Restoration ecology meets carabidology: effects of
floodplain restitution on ground beetles (Coleoptera, Carabidae). — Biodiversity and
Conservation 14: 1583-1606.

Hassg, T. & DANIELS, FJ.A. (2006): Kleinrdumige Vegetationsdynamik in Silbergrasfluren
und ihre Bedeutung fiir ein Kleinpflegemanagement auf Landschaftsebene. — Arbeiten
aus dem Institut fiir Landschaftsokologie Miinster 15: 15-26.

HOLTING, B. (1989): Hydrogeologie. — 3. Aufl., Stuttgart (Enke Verlag): 396 S.

KAYE, J.P,, HART, S.C., CoBB, R.C. & STONE, J.E. (1999): Water and nutrient outflow
following the ecological restoration of a Ponderosa pine-bunchgrass ecosystem. —
Restoration Ecology 7 (3): 252-261.

105



KRrRATOCHWIL, A. (2004): Sand-Okosysteme im Binnenland: Dynamik, Restitution und
Beweidungsmanagement — das Beispiel: Emsland. — In: TENBERGEN, B., BEULTING, A.
& FARTMANN, T. (Hrsg.): Diinen und trockene Sandlandschaften — Gefihrdung und
Schutz. Miinster (Verlag Wolf & Kreuels): 13-21.

KRATOCHWIL, A., STROH, M., REMY, D. & SCHWABE, A. (2004): Restitution alluvialer
Weidelandschaften: Binnendiinen-Feuchtgebietskomplexe im Emsland (Nordwest-
deutschland). — Schr. R. f. Landschaftspfl. u. Natursch. 78: 93-101.

MCcCUNE, B. & GRACE, J. B. (2002): Analysis of Ecological Communities. — MJM Software
Design, Glenneden Beach: 300 S.

OsBORNE, L.L. & Kovacic, D.A. (1993): Riparian vegetated buffer strips in water-quality
restoration and stream management. — Freshwater Biology 29 (2): 243-258.

PERSIGEHL, M. & ASsMANN, T. (2004): Heuschrecken-Gemeinschaften auf Sandrasen im
Emsland (Nordwest-Deutschland). — Beweidung und Restitution als Instrumente zum
Schutz von Sandrasenokosystemen. — Schr.-R. Landschaftspfl. u. Natursch. 78: 111-
118.

PERSIGEHL, M., LEHMANN, S., VERMEULEN, H.J., ROSENKRANZ, B., FALKE, B. & ASSMANN,
T. (2004): Kolonisation restituierter Sandrasen im Darmstidter Flugsandgebiet und
im mittleren Emsland durch Laufkéfer. - NNA-Ber. 17/1: 161-177.

Port, R. & HUPPE, J. (1991): Die Hudelandschaften Nordwestdeutschlands. — Abh. Westf.
Mus. Naturkunde 53: 1-313.

PREISING, E., BRANDES, D., HOFMEISTER, H., TUXEN, J., VAHLE, H.-C. & WEBER, H.E.
(1997): Die Pflanzengesellschaften Niedersachsens/Bestandesentwicklung, Gefihr-
dung und Schutzprobleme/Rasen-, Fels- und Gerdllgesellschaften. — Naturschutz und
Landespflege in Niedersachsen 20 (5): 146 S.

R DEVELOPMENT CORE TEAM (2008): R: A language and environment for statistical com-
puting R. — Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-
07-0, URL http://www.R-project.org.

REMY, D. (2006): Das Haseauenprojekt im Landkreis Emsland — Mafnahmenumsetzung
und Begleituntersuchungen zur Erfolgskontrolle. — Informationsdienst Naturschutz
Niedersachsen 2: 110-119.

REMY, D. (2007): Lysimeter als Instrumente der Erfolgskontrolle bei der Restitution eines
Sandokosystems — Lysimetrie im Konnex zu nationalen und internationalen Regel-
werken. — 12. Lysimetertagung der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt fiir
Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein, Arbeitsgruppe Lysimeter: 169-170.

REMY D. & ZIMMERMANN, K. (2004): Restitution einer extensiven Weidelandschaft im
Emsland: Untersuchungsgebiete im BMBF-Projekt ,,Sand-Okosysteme im Binnen-
land*. — In: SCHWABE, A. & KRATOCHWIL, A. (Red.): Beweidung und Restitution als
Chancen fiir den Naturschutz? — NNA-Ber. 17: 27-38.

RIECKEN, U., FINCK, P. & SCHRODER, E. (2001): Tagungsbericht zum Workshop ,,GroBfl-
chige halboffene Weidesysteme als Alternative zu traditionellen Formen der Land-
schaftspflege”. — Natur und Landschaft 76 (3): 125-130.

RIKSEN, M., KETNER-OOSTRA, R., VAN TUrNHOUT, C., NUSSEN, M., GOOSSENS, D.,
JUNGERIUS, P.D. & SpaaN, W. (2006): Will we 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.

106



SCHALITZ, G., BEHRENDT, A. & HOLZEL, D. (2003): Einfluss der Nutzungsintensitit auf
Grundwasserneubildung, Grundwasserqualitdt und Biomasseproduktion. — BAL Be-
richt iiber die 10. Gumpensteiner Lysimetertagung: 97-100.

SCHWABE, A. & KRATOCHWIL, A. (Red.) (2004): Beweidung und Restitution als Chancen
fiir den Naturschutz? — NNA Berichte 17(1): 1-237.

SCHWABE, A. & KRATOCHWIL, A. (2008): Sanddkosysteme im Binnenland. — In: ZERBE, S.
& WIEGLEB, G. (Hrsg.): Renaturierung von Okosystemen in Mitteleuropa. — Heidel-
berg (Spektrum Akademischer Verlag): 235-263.

STROH, M. (2006): Vegetationsokologische Untersuchungen zur Restitution von Sanddko-
systemen. — Diss. TU Darmstadt. 129 S.

STROH, M. & KRATOCHWIL, A. (2004): Vegetationsentwicklung von restituierten flussnahen

Sand-Okosystemen und Feuchtgriinland im Vergleich zu Leitbildflichen (Emsland,
Niedersachsen). — In: SCHWABE, A. & KRATOCHWIL, A. (Red.): Beweidung und Resti-
tution als Chancen fiir den Naturschutz? — NNA-Ber. 17: 55-68.

STROH, M., KRATOCHWIL, A., REMY, D., ZIMMERMANN, K. & SCHWABE, A. (2005): Reha-
bilitation of alluvial landscapes along the River Hase (Ems river basin, Germany). —

Archiv fiir Hydrobiologie 155: 243-260.

SSYMANK, A., HANDKE, U., RUCKRIEM, C. & SCHRODER, E. (1998): Das europiische Schutz-
gebietssystem Natura 2000. — Schr.-R. f. Landschaftspfl. u. Natursch. 53: 1-560.
VERHAGEN, R., KLOOKER, J., BAKKER, J. P. & VAN DIGGELEN, R. (2001): Restoration suc-

cess of low production plant communities on former agricultural soils after top soil

removal. — Appl. Veg. Science 4: 75-82.

Anschriften der Autoren

Prof. Dr. Anselm Kratochwil

Dr. Dominique Remy

Dipl.-Biol. Sebastian Dittrich*

Universitdt Osnabriick

Fachbereich Biologie/Chemie

Fachgebiet Okologie

Barbarastr. 13

49069 Osnabriick

anselm.kratochwil @biologie.uni-osnabrueck.de
dominique.remy @biologie.uni-osnabrueck.de

*jetzt:

Universitdt Gottingen

Abt. Okologie und Okosystemforschung
Untere Karspiile 2

37073 Gottingen
sebastian.dittrich@biologie.uni-goettingen.de

Dr. Michael Stroh

Technische Universitiat Darmstadt
Institut fiir Biologie
Vegetationsokologie
Schnittspahnstr. 4

64287 Darmstadt

jetzt:

Untere Naturschutzbehorde (B/5)
Landkreis Darmstadt-Dieburg
Jagertorstr. 207

64289 Darmstadt
m.stroh@ladadi.de

107



