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Nihrstoffokologische Untersuchungen im Darmstadt-Dieburger
Sandgebiet in (teilweise ruderalisierten) Sandpionierfluren und -rasen

Christian Storm, Ilse Herget, Jiirgen Kappes & Barbara Vormwald

Zusammenfassung Im Darmstadt-Dieburger Sandgebiet (Stidhessen) wurden 16 Be-
stainde von Sandpionierfluren (Spergulo-Corynephoretum, Bromo-Phleetum) und Sand-
rasen (Jurineo-Koelerietum, Allio-Stipetum) sowie ein Poa angustifolia-Bestand néhr-
stoffokologisch untersucht.

Die Béden dieser Sand-Okosysteme sind humusarm bis mittel humos, arm bis sehr
arm an Gesamt-Stickstoff, Nitrat und Ammonium (CaCly-Extrakt) sowie Phosphat
(Calcium-Acetat-Lactat-Extrakt). Saisonale Schwankungen einiger Bodenkennwerte und
die Bedeutung des Unterbodens werden exemplarisch dargestellt.

Im Verlauf der Sukzession von Sandpionierfluren zu geschlossenen Sandrasen findet
auf basenreichem Flugsand eine 3-4fache Akkumulation von Humus und Gesamt-Stick-
stoff statt, da Sandumlagerungen abnehmen (Konsolidierung) und die Vegetation mehr
Streu produziert. Auch die Nitratgehalte erhohen sich entsprechend (nicht jedoch Am-
monium und Phosphat). Der Stickstoffumsatz vermindert sich um etwa denselben Fak-
tor. Dies kann als Ubergang von einem offenen zu einem geschlossenen Okosystemtyp
beschrieben werden.

Die Bdden der Pionierflur basenarmer Flugsande (Spergulo-Corynephoretum) sind
stark bis mittel sauer und haben einen etwas niedrigeren Nitrifikationsgrad als die iibri-
gen Gesellschaften. Hinsichtlich der iibrigen Parameter finden sich keine signifikanten
Unterschiede zum Bromo-Phleetum und Jurineo-Koelerietum.

Trotz der geringen Gehalte und Vorrdte an Pflanzennéhrstoffen unterliegt Stickstoff
einem raschen Umsatz, vor allem in nicht-konsolidierten Bdden. Die Stickstoff-Nachlie-
ferungsrate (Nettomineralisation) liegt relativ hoch, so daB sich kein Anhaltspunkt fiir
eine Stickstoff-Mangelversorgung ergibt.

Die atmogene Gesamtdeposition von Stickstoff stellt eine wesentliche zusitzliche
Stickstoffquelle dar. Mdgliche Auswirkungen werden vor dem Hintergrund vielerorts
beobachteter Ruderalisierungserscheinungen diskutiert. Ruderalisierung wird hier als
Zunahme von Arten verstanden, die schwerpunktméfBig an ruderalen Standorten vor-
kommen. Bei 5 Fldchenpaaren werden unmittelbar aneinandergrenzende Bestéinde ver-
glichen, die sich in ihrem Ruderalisierungsgrad unterscheiden. Eine der ruderalisierten
Flachen fillt durch einen sehr stark erhohten Phosphatgehalt auf (vermutlich bedingt
durch Eintriige von benachbarten Ackern). Alle ruderalisierten Flichen sind durch hé-
here Nitratgehalte und Stickstoff-Nachlieferungsraten von ihren Vergleichsflachen un-
terschieden. Der stark ruderalisierte Poa angustifolia-Bestand ist durch eine noch we-
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sentlich hohere Stickstoff-Nachlieferung — bei ansonsten vergleichbaren Bodenparame-
tern — gekennzeichnet.

Eine generell fehlende Schutzfihigkeit der Sand-Okosysteme 14Bt sich aus unseren
Befunden nicht ableiten, weitere Untersuchungen sind jedoch erforderlich.

Soil nutrient contents and supply of (partly ruderalized) pioneer vegetation and
grassland on sandy soils in the region of DarmstadtDieburg

Summary: On sandy soils in the region of Darmstadt-Dieburg (south Hesse, Germany)
sixteen plots of pioneer vegetation (Spergulo-Corynephoretum, Bromo-Phleetum) and
grassland (Jurineo-Koelerietum, Allio-Stipetum, Poa angustifolia-stand) were examined
with regard to soil-nutrient content and supply.

The soils of these sand ecosystems are poor to medium in humus content, poor to
very poor in total nitrogen, nitrate and ammonium (CaCly extract), as well as in phos-
phate (Calcium Acetate Lactate extract). Seasonal variation of soil variables and the
importance of the lower soil horizon were investigated in the Poa angustifolia-stand.

In the course of succession on calcareous sand from pioneer vegetation to closed
grassland a 3-4-fold accumulation of humus and total nitrogen takes place, due to redu-
ced sand movement (consolidation) and increasing production of litter. The nitrate con-
tent of the soils increases, too (but not the ammonium or phosphate content). The nitro-
gen turnover rate drops proportionally. This is a transition from an “open” to a
“closed” ecosystem type.

On lime-poor sand the soils of the pioneer vegetation (Spergulo-Corynephoretum)
are highly to medium acidic, and nitrification is lower (but still high), compared to cal-
careous, non-consolidated sand. Regarding other variables, no significant differences
could be detected.

Despite low nutrient contents and pools, nitrogen is subject to a rapid turnover,
especially in non-consolidated soils. Nitrogen net mineralization was found to be relati-
vely high, giving no reason to believe there is a nitrogen limitation.

The total atmospheric nitrogen deposition constitutes an important, additional nitro-
gen source. Its possible impact on vegetation is discussed in view of “ruderalization”
(increase in plant species occurring mainly at ruderal sites). In five stands two directly
adjoining plots with different degrees of ruderalization were compared. One of the rude-
ralized plots shows extraordinary high phosphate content (probably caused by deposition
from neighbouring fields). All ruderalized plots are distinguished by their higher nitrate
content and nitrogen mineralization rates from their controls. The highly ruderalized
stand of Poa angustifolia is characterised by a very high mineralization, whereas other
variables are not conspicuous.

Our study provides no evidence for a generally lacking potential for conservation of
sand ecosytems, but further investigations are required.

Dr. Christian Storm, Diplom-Biologin Ilse Herget, Diplom-Biologe Jiirgen Kappes,
Diplom-Biologin Barbara Vormwald, AG Geobotanik, Institut fiir Botanik, Technische
Universitdt Darmstadt, Schnittspahnstrale 4, 64287 Darmstadt. e-mail: storm@bio.tu-
darmstadt.de
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1. Einfiihrung

1.1.  Zur Nihrstoffversorgung von Sandpionierfluren undrasen

Im Darmstadt-Dieburger Raum finden sich ausgedehnte Flugsandablagerungen, deren
Okosysteme in ein umfassendes Untersuchungsprogramm einbezogen sind (Krolupper &
Schwabe 1998). Auf ihnen haben sich iiberregional bedeutsame Sandpionierfluren und
Sandrasen entwickelt. Die Nahrstoffversorgung von solchen Vegetationstypen ist in
dreifacher Hinsicht von Interesse:

Zum ersten ist siec aus dem Blickwinkel der wissenschaftlichen Grundlagenfor-
schung von Bedeutung. Bedingt durch den Mangel an Kolloiden ist das Néhrstoftbin-
dungsvermdgen dieser Boden sehr schwach; wichtige Pflanzenndhrstoffe wie Nitrat,
Ammonium oder Kalium werden kaum gebunden, sondern unterliegen der Auswa-
schung. AuBerdem sind Sandbdden zumeist arm an verwitterbaren Mineralen, und damit
ist ihre Nahrstoff-Nachlieferung gering (Quinger & Meyer 1995).

Fiir die Pflanzen stellt diese Nahrstoffarmut (neben dem geringen Wasserspeicher-
vermdgen) einen wichtigen limitierenden Faktor dar, der die charakteristische Artenzu-
sammensetzung der Sand-Okosysteme mitbedingt. In vielen Untersuchungen im Bereich
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von Kiistendiinen hat sich gezeigt, daB vor allem Stickstoff der entscheidende limitie-
rende Faktor ist; teilweise spielt Phosphor eine zusétzliche, aber untergeordnete Rolle,
wihrend Kalium und Spurenelemente meist in ausreichenden Mengen vorhanden sind
(Willis & Yemm 1961, Willis 1963, Atkinson 1973, Pemadasa & Lovell 1974, Kachi &
Hirose 1983, DeAngelis & al. 1989, West & al. 1993, OIff & al. 1993, Ellenberg
1996). Stickstoff und Phosphor sind ganz allgemein in Land6kosystemen die wichtigsten
Mangelndhrstoffe (Chapin 1980, DeAngelis & al. 1989). Die Zufuhr von solchen Man-
gelndhrstoffen fithrt in Experimenten zu Verdnderungen in der Artenzusammensetzung,
indem konkurrenzkriftigere, aber nidhrstoffbediirftigere Arten in die Sandvegetation
eindringen und die konkurrenzschwachen typischen Pflanzenarten verdridngen; damit
steigt die Produktivitit des Okosystems insgesamt an (Chapin & al. 1986).

Das Stickstoffangebot kann daher bei der Besiedlung von offenen Sanden die Suk-
zession stark beeinflussen. Bei Untersuchungen der Vegetationsentwicklung auf néhr-
stoffarmen Substraten konnte gezeigt werden, wie eine allmdhliche Stickstoffanrei-
cherung stattfindet (Tilman 1987, Gerlach 1993, OIff & al. 1993, Gerlach & al. 1994,
van Rheenen & al. 1995). Erst in spéteren Stadien erlangt der Lichtfaktor einen iiberra-
genden Einflul auf das Konkurrenzgeschehen (Tilman 1986, OIff & al. 1993). Dagegen
wurde nur in wenigen Fillen festgestellt, daB eine Stickstoff-Diingung von Sand-Okosy-
stemen ohne Auswirkungen auf die Vegetation blieb, so von ten Harkel & van der Meu-
len (1996) in trockenem Diinengrasland (Festuco-Galietum maritimi, Violo-Coryne-
phoretum). Hier kdnnte Phosphor entscheidend sein.

Neben den zitierten Untersuchungen von Kiistendiinen liegen einige Arbeiten vor,
die sich im norddeutschen Binnenland mit der Néhrstoffversorgung von Sandpionierflu-
ren und -rasen befafBit haben (Berger-Landefeldt & Sukopp 1965, Lache 1976, Born-
kamm 1977, Jeckel 1984). Aus den siiddeutschen Sandgebieten sind dagegen keine de-
taillierten Angaben verdffentlicht. Altere Arbeiten beschrinken sich auf die Messung
von pH-Werten und wenige weitere Parameter (zum Beispiel Volk 1931, Lotschert &
Georg 1980). Daher miissen zundchst einmal grundlegende Kenngrofien des Nahrstoft-
haushalts ermittelt werden.

Zum zweiten interessiert das Thema Nihrstoffversorgung aus immissionstkologi-
scher Sicht. Deutschland unterliegt seit einigen Jahrzehnten einer erheblichen flachen-
haften, anthropogen bedingten Stickstoffdeposition von circa (5)10-25(35) kg/ha x a
(Forschungsbeirat Waldschdden/Luftverunreinigungen 1989). Diese liegt zumindest
mancherorts in der GroBenordnung der natiirlichen Stickstoffnachlieferung durch Mine-
ralisation und Stickstoff-Fixierung. Gerade unter dem Aspekt der Nahrstoftlimitierung
von Sand-Okosystemen stellt sich die Frage, welche Konsequenzen dies fiir die Vege-
tation hat. Dariiber liegen fiir Sandpionierfluren und -rasen kaum Erkenntnisse vor (El-
lenberg 1996). Bei anderen Okosystemtypen, wie Heiden oder Grasland, wurden dage-
gen zahlreiche Untersuchungen publiziert, die jiingste Verdnderungen auf Immissionen
zuriickfithren (zum Beispiel Kowarik & Sukopp 1984, Steubing 1993, Morecroft & al.
1994). Trotz des Mangels an klaren wissenschaftlichen Nachweisen werden Verdnde-
rungen der Artenzusammensetzung der Sandvegetation, wie sie vielerorts zu erkennen
sind, mit Immissionen in Verbindung gebracht (Lotschert & Georg 1980, Rohde 1994,
Quinger & Meyer 1995).

Damit erlangt die Frage nach dem Nahrstoffhaushalt der Sand-Okosysteme drittens
Bedeutung fiir den Naturschutz. Wiirde tatsdchlich die Deposition von Nahrstoffen eine
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ernstzunchmende Gefahr darstellen, wére eine Schutzfahigkeit nur gegeben, wenn mit
bestimmten PflegemaBnahmen der Nahrstoffanreicherung entgegengewirkt wird. Auch
fiir eine beabsichtigte Restitution von Sand-Okosystemen, etwa nach vorangegangener
Nutzung, mufl die Frage nach dem N&hrstoffangebot gestellt werden. Da typische Sand-
rasenarten an ndhrstoffarme Bedingungen angepalit sind, wiirde ein zu hoher Néhrstoft-
vorrat zundchst MaBnahmen zu dessen Verminderung erfordern. In anderen Okosystem-
typen (Heiden, Grasland) haben sich vor allem zu hohe Phosphatgehalte infolge ehema-
liger Ackernutzung als Hindernis herausgestellt, da sic aus dem Okosystem praktisch
kaum ausgetragen werden (Marrs & al. 1991, Aerts & al. 1995, Willems & van Nieuw-
stadt 1996).

1.2.  Zur Frage der Ruderalisierung

Im letzten Abschnitt wurden Verdnderungen der typischen Sandvegetation in jlingerer
Zeit erwihnt. Diese werden oft unter dem Begriff , Ruderalisierung™ beschrieben. So
stellte beispielsweise Korneck (1987) im Mainzer Sand eine Ausbreitung von ,,Ruderal-
pflanzen™ fest. Nach Quinger & Meyer (1995) reagiert das Spergulo-Corynephoretum
auf Eutrophierung sehr empfindlich in Form eines Eindringens von ,,Ruderalarten®.
Diese Begriffe werden in der wissenschaftlichen Literatur nicht immer einheitlich ge-
braucht, wie Heklau & Déorfelt (1987) herausarbeiteten: Ruderalstandorte im engeren
Sinne sind anthropogen (durch Siedlung, Industrie etc.) entstanden, werden jedoch nicht
zur Pflanzenproduktion genutzt. Sie sind meist ndhrstoffreich und weisen gestorte Bo-
denprofile auf oder stellen Bodenauflagen dar. Pflanzenarten, die auf solchen Standorten
ihren Verbreitungsschwerpunkt haben, werden Ruderalpflanzen genannt. Ruderalisie-
rung 146t sich demnach hier als ein ProzeB definieren, bei dem Ruderalpflanzen in Sand-
Okosystemen Fuf fassen, die typische Sandvegetation durchdringen und diese nach und
nach aufgrund ihrer héheren Konkurrenzkraft (Berger-Landefeldt & Sukopp 1965) ver-
dréngen.

Leider liegen keine Dauerflichenbeobachtungen vor, die diesen Vorgang genau do-
kumentieren. Zu bedenken ist namlich, daf} auch in dlteren Arbeiten Ruderalarten wie
Oenothera biennis s. 1. bereits erwdhnt werden (Volk 1931: Stetigkeit im Jurineo-Koele-
rietum 47 %, Berger-Landefeldt & Sukopp 1965). Teilweise wurden dabei bereits ent-
sprechende Gesellschaften unterschieden, so Oenothera-Varianten (Bornkamm 1977)
oder die Subassoziation von Sefaria viridis im Jurinco-Koelerietum (Korneck 1974).
Trotzdem scheinen sich diese Arten beziechungsweise Gesellschaften insgesamt in den
vergangenen Jahren und Jahrzehnten ausgebreitet zu haben, so dafl man von einem Pro-
zel3 sprechen kann.

Diese Fassung des Begriffs Ruderalisierung 148t die Ursachen zunichst unbeachtet
und ist daher begrifflich klar von ,,Eutrophierung®, also Néhrstoffanreicherung, zu tren-
nen. Allerdings liegt es nahe, in der Eutrophierung eine mogliche Ursache der Rudera-
lisierung zu suchen, treten doch Ruderalarten (zum Beispiel des Salsolion) regelméBig
an besonders nihrstoffreichen Kleinstandorten innerhalb der Sand-Okosysteme auf, wie
zum Beispiel um Kaninchenbauten oder im Randbereich zu angrenzenden Ackern (Ober-
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dorfer 1993). Eine flichige Ruderalisierung konnte demnach auf die Deposition von
luftgetragenen Stickstoft- oder Phosphorverbindungen zuriickgehen.

Neben dem Eindringen von Ruderalarten wurde in jiingerer Zeit auch eine Zunahme
von Grisern (zum Beispiel Calamagrostis epigejos) in Sanddiinengebieten beobachtet,
nicht nur in unserem Gebiet, sondern zum Beispiel auch in den Niederlanden von ten
Harkel & van der Meulen (1996).

1.3.  Zu unseren Untersuchungen

Unsere Untersuchungen sollen einen ersten Einblick in den Néhrstofthaushalt der Sand-
vegetation im Darmstadt-Dieburger Sandgebiet geben und damit die Verhiltnisse in
einem vergleichsweise niederschlagsarmen und warmebegiinstigten Gebiet ndher be-
leuchten. Es wurden einbezogen (Syntaxonomie nach Oberdorfer 1993):

- Sandpionierfluren basenarmer, offener Sande (Sedo-Scleranthetea: Spergulo mori-
sonii-Corynephoretum canescentis)

- Sandpionierfluren basenreicher, offener Sande (Sedo-Scleranthetea: Bromo tectorum-
Phleetum arenarii)

- Sandrasen basenreicher, offener Sande (Sedo-Scleranthetea: Jurineo cyanoidis-Koe-
lerietum glaucae)

- Sandrasen basenreicher, konsolidierter Sande (Festuco-Brometea: Allio-Stipetum ca-
pillatae)

- ein ,halbruderaler Halbtrockenrasen (Agropyretea intermedii-repentis: Poa angu-
stifolia-Bestand).

Die drei genannten Gesellschaften basenreicher Sande stellen in der Sukzession im Zuge
der immer stirkeren Konsolidierung der Sande aufeinanderfolgende Stadien dar (ver-
gleiche Ubersicht in Krolupper & Schwabe 1998). Als KenngroBen des Nihrstofthaus-
halts sollten — autbauend auf den in Abschnitt 1.1. vorgestellten Erkenntnissen — Stick-
stoff- und Phosphorgehalte sowie die Stickstoff-Nachlieferung bestimmt werden. Saiso-
nale Schwankungen und die Bedeutung des Unterbodens wurden exemplarisch unter-
sucht.

Bei den Sandrasen wurde auBerdem ein Vergleich zwischen Flichen verschiedener
Ruderalisierungsgrade angestrebt. Besonders auffillig ist, daB in den Sanddiinengebieten
Flachen ohne (oder mit wenigen) Ruderalpflanzen unmittelbar an solche mit stirkerem
Vorkommen angrenzen — und dies ohne augenfillige Standortsunterschiede. In unseren
Untersuchungen haben wir solche direkt benachbarten Fldchen miteinander verglichen.
Dabei wurden bewuft keine ausgesprochenen Ruderalfluren ausgewdhlt, da diese den
Standort auch sekundér verfindern kdnnen, denn Wedin & Tilman (1990) und Wedin &
Pastor (1993) konnten nachweisen, wie urspriinglich identische Bodensubstrate sich
durch den Bewuchs mit verschiedenen Pflanzenarten verdndern. Vielmehr lag unser
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Hauptinteresse auf den beginnenden Ruderalisierungserscheinungen und der Frage, ob
sich diese Standorte bereits von Vergleichsflichen in ihrem Né#hrstoffangebot unter-
scheiden lassen. Exemplarisch wurde auBerdem der oben erwdhnte Poa angustifolia-Be-
stand einbezogen, der einen hohen Ruderalartenanteil enthalt.

Die Untersuchungen wurden in drei Arbeiten mit unterschiedlichen Schwerpunkten
durchgefiihrt (Kappes 1996, Vormwald 1996, Herget 1997), iiber deren Ergebnisse hin-
sichtlich der skizzierten Fragestellungen hier zusammenfassend berichtet werden soll.

2.  Untersuchungsgebiet, Lage der Fliichen und ihre Vegetation

Die meisten Untersuchungsflichen liegen im Naturraum Hessische Rheinebene. Ihr
Untergrund wird gebildet aus primér kalkhaltigen Flugsanden, die aus Rheinschottern
ausgeblasen wurden. In der Untermainebene dagegen stehen kalkfreie Sande an. Die
zundchst noch schiittere Vegetation setzte den Sandumlagerungen keinen Widerstand
entgegen, es kam im Spédt- und Postglazial zur Bildung von Diinen. Als Bodentypen
unter der hier untersuchten Sand-Vegetation haben sich Syrosem, Regosol und Para-
rendzina entwickelt.

Die Jahresniederschlige liegen zwischen 600 und 700 mm, die Jahresmitteltempera-
turen bei 9-10 °C, wobei die mittlere Jahresschwankung der Temperatur 17,5 °C be-
trigt (Knoch 1950). Diese relativ grofe Amplitude in Verbindung mit den geringen Nie-
derschldgen bedingt eine subkontinentale Ténung des Gebietes; sie ermdglicht das Vor-
kommen von Gesellschaften, die Bezichungen zu den Steppen aufweisen (Jurineo-Koe-
lerietum, Allio-Stipetum).

Die Lokalititen der Untersuchungsflichen gehen aus Tabelle 1 hervor. Auf den
Probeflichen wurden pflanzensoziologische Aufnahmen mit der erweiterten Artméch-
tigkeitsskala (Barkman & al. 1964) durchgefiihrt. Die Nomenklatur folgt Buttler &
Schippmann (1993), Frahm & Frey (1992) und Wirth (1995). In Tabelle 1 sind die
Ergebnisse dokumentiert.

Die Flichen werden wie folgt abgekiirzt: GroB3buchstaben bezeichnen die Pflan-
zengesellschaft, Nummern die Lokalitdten; Kleinbuchstaben unterscheiden Parallelfla-
chen an einer Lokalitdt. Der Zusatz -R wird angehdngt, wenn eine Ruderalisierung
vorliegt. Im Sinne der einleitend gegebenen Definition bedeutet dies ein merkliches
Vorkommen von Ruderalarten. Als solche werden hier Arten betrachtet, die nach Ober-
dorfer (1994) schwerpunktméaBig auftreten in den:

- Chenopodietea (hier vor allem Sisymbrion und Salsolion),

- Artemisietea vulgaris (hier vor allem Onopordion und Dauco-Melilotion) oder

- Agropyretea intermedii-repentis.

Solche Arten kommen auch in typischen Sandpionierfluren und -rasen sporadisch vor

(siche Abschnitt 1.2.). Um Bestinde als ,ruderalisiert® zu bezeichnen, wurde von uns
als Kriterium festgelegt, da3 mindestens eine Ruderalart mit einer Mindestdeckung von
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5 % (2a) vorkommen muB. Dies entspricht zumeist einem Anteil der Ruderalarten am
Gesamtarteninventar von iiber 15 % (vergleiche Tabelle 1).

AuBerdem konnen bei Sandpionierfluren und -rasen auch Arten des Wirtschafts-
griinlandes (Molinio-Arrhenatheretea) sowie einige weitere Arten (Calamagrostis epi-
gejos, Rubus fruticosus s. 1. und Cynodon dactylon), die haufig sogar Dominanzbildner
sind, als untypisch gewertet werden, da sie in intakten Bestdnden nicht oder nur in ge-
ringen Mengen vorkommen (Quinger & Meyer 1995). Diese sind in der Tabelle geson-
dert aufgefiihrt, jedoch nicht zur Abgrenzung verwendet worden. Zumeist wiirde sich
durch ihre Einbezichung die Zuordnung zu den Kategorien ruderalisiert/nicht-ruderali-
siert nicht verdndern.

Spergulo-Corynephoretum typicum (SC)

Die beiden Bestinde des Spergulo-Corynephoretum SC1 und SC2 wurden von Vorm-
wald (1996) untersucht. SC1 liegt auf dem Flugplatz von Babenhausen, SC2 auf der
Apfeldine nahe Grifenhausen. Zwar tritt hier keine Ruderalart im oben genannten
Sinne mit einer Deckung iiber 5 % auf, wohl aber Cynodon dactylon. AuBerdem sind 2
von 11 vorkommenden Arten Ruderalarten.

Bromo-Phleetum (BP)

Die Daten zu Fliche BP-R auf dem ehemaligen August-Euler-Flugplatz bei Griesheim
wurden gleichfalls von Vormwald (1996) erhoben. Durch Vorkommen von Sefaria viri-
dis (2a) ist die Flache als ruderalisiert zu kennzeichnen.

Jurineo-Koelerietum typicum (JK)

Von Kappes (1996) stammen die Erhebungen zu zwei Jurineo-Koelerietum-Flachenpaa-
ren. Beide Flachen enthalten noch Elemente des Bromo-Phleetum. Die Flachen JK1a
und JK1b-R wurden auf dem Standortiibungsplatz der Bundeswehr siidlich des Darm-
stidter Autobahnkreuzes aufgenommen; wihrend die erstgenannte Fliache relativ
schwach ruderalisiert ist, ist der Ruderalisierungsgrad von JK1b-R etwas hdher, denn
hier kommt Oenothera biennis s. 1. mit Artméachtigkeit 2a vor.

Die beiden Bestinde JK2a-R und JK2b-R liegen wie BP auf dem echemaligen Au-
gust-Euler-Flugplatz. Sie sind 20 m voneinander entfernt und beide durch das Vorkom-
men von Ruderalisierungzeigern (Conyza canadensis: 2a) gekennzeichnet; der Rudera-
lisierungsgrad von JK2b-R ist jedoch etwas hoher.

Allio-Stipetum (ASK, AS)
Die Untersuchungen des Allio-Stipetum wurden ebenfalls von Kappes (1996) durchge-
fithrt. Bei den Flichen ASK handelt es sich um das Allio-Stipetum koelerietosum
glaucae, eine dem Jurineo-Koelerietum nahestehende Subassoziation. Alle drei Fldchen
befinden sich unmittelbar benachbart auf der Seeheimer Diine. Bei diesem Fliachenhaf-
ten Naturdenkmal handelt es sich um sehr wertvolle Relikte primirer Sandrasen. Die
Flache ASKb-R ist durch starkes Vorkommen von Rubus caesius als ruderalisiert zu
bezeichnen. ASKa ist die Aufnahme mit dem geringsten Ruderalartenanteil aller Flachen
(4 %). ASKc fallt nicht in die Kategorie ruderalisiert, allerdings kommt hier Calam-
agrostis epigejos mit tiber 5 % Deckung vor.

Die iibrigen Aufnahmen des Allio-Stipetum gehdren der Typischen Subassoziation
an. AS1 liegt auf dem schon erwihnten Standortiibungsplatz und ist durch das Vorkom-
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men von Stipa pennata s. str. eine Besonderheit. Wahrend hier Ruderalarten im engeren
Sinn kaum Fuf} gefalt haben, sind Calamagrostis epigejos und Rubus fruticosus s. 1. mit
Artméchtigkeit 2a vertreten.

AS2a und AS2b-R sind ein Vergleichspaar vom Rotbdhl zwischen Gréfen- und
Wixhausen. Die letztgenannte Fliache ist durch aufféllige Vorkommen der Ruderalarten
Bromus tectorum und Conyza canadensis gekennzeichnet.

AS3a und AS3b-R unterscheiden sich gleichfalls in ihrem Ruderalisierungsgrad
(Oenothera biennis s. 1. > 5 %); sie liegen an der Eisenbahnlinie siidsiidostlich von
Pfungstadt.

Poa angustifolia-Bestand (PB)

Die von Herget (1997) durchgefiihrten Bodenanalysen in diesem Bestand unterscheiden
sich methodisch von den bisher erwéhnten, da sie in ein interdisziplindres Projekt einge-
bunden waren (Miihlich & al. 1994). Syntaxonomisch kann die Fliache als Poa angustifo-
lia-Bestand und damit als ,halbruderaler Halbtrockenrasen™ bezeichnet werden. Typi-
sche Arten der Sandpionierfluren und -rasen treten hier kaum auf. Die Aufnahmefldchen
PBa und PBD sind fast unmittelbar benachbart; die Proben fiir dic Bodenanalysen wur-
den zwischen beiden genommen. Die Flichen befinden sich im Naturschutzgebiet
,.Griesheimer Diine®.

Die drei erstgenannten Gesellschaften stellen friihe Sukzessionstadien dar und unterlie-
gen stindigen Bodenumlagerungen. Der Boden ist hier relativ offen: Die Gesamtvege-
tationsdeckungen liegen bei 50-70 (80) %. Das Allio-Stipetum als Folgegesellschaft da-
gegen findet sich auf stirker konsolidierten Sanden und deckt 80-100 %. Nahezu 100 %
Gesamtdeckung erreicht der Poa angustifolia-Bestand.

3. Methoden

Es wurden so weit wie moglich Standardmethoden eingesetzt, wie sie insbesondere vom
Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA 1991) ausgearbeitet wurden und bundesweit Verwendung finden.

Die Proben wurden nach einem systematischen Raster entlang des Randes der je-
weiligen pflanzensoziologischen Aufnahmefliche genommen. Auf allen Probefldchen,
mit Ausnahme von PB, wurden je Termin 20 Proben mit einem Folienprobennehmer
(Firma Eijkelkamp, Durchmesser 4,7 cm) genommen. Die Entnahmetiefe betrug 0-
10 cm des Mineralbodens. Zwar vermdgen manche Arten wesentlich tiefer zu wurzeln
(Volk 1931, Linder 1960), doch die Hauptmasse der Wurzeln konzentriert sich auf
diesen Bereich (Jeckel 1984; nach van Rheenen & al. 1995 befinden sich im Spergulo-
Corynephoretum iiber 90 % der Wurzeln in dieser Zone). Die Einzelproben wurden in
der Reihenfolge ihrer Entnahme zu drei Mischproben vereinigt, die getrennt analysiert
wurden.

Bei Fliche PB erfolgte die Probenahme mit dem Piirckhauer-Bohrstock aus 0-30
und 30-60 cm Tiefe. Je 20 Einzelproben wurden zu einer Mischprobe vereinigt, im
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Geldnde auf 2 mm gesiebt und mit dem Riffelteiler geteilt. Dieser Mischprobe wurden
spéter zwei Analysenproben entnommen, die getrennt untersucht wurden.

Die Termine der Probenahmen (PN) unterscheiden sich wie folgt:

SC, BP: 9.7. (PN1), 30. 7. (°PN2) und 18. 8. 1996 (PN3)
JK, ASK, AS: 1.-29.7. (PN1), 23.-30. 9. 1996 (PN2)
PB: 28.3.,17.4.,30.5.,21.6.,16.7.,5.8.,26.8.,16.9., 7. 10., 29.

10. und 18. 11. 1996.

Fiir die Flache PB liegt damit fast ein kompletter Jahresgang vor, denn die Flache war
vor dem ersten Termin (durchgehend bis zum 16. 3. 1996) gefroren, so dal} eine Néhr-
stoffaufnahme durch die Pflanzen nicht moglich war.

Alle Proben wurden gekiihlt zum Labor transportiert und dort iiber Nacht bei circa
5 °C gelagert. Am folgenden Tag erfolgte cine Siebung auf 2 mm zur Gewinnung der
Feinerde (aufer bei den bereits gesiebten Proben der Flache PB), mit der am selben Tag
die Bodenextrakte und Suspensionen zur pH-Messung hergestellt wurden. Ein Teil des
restlichen Materials wurde bei 80 °C getrocknet und nach Feinmahlung mit einer
Schwingmiihle (Firma Retsch) zur Gesamt-Stickstoff- und Humusbestimmung verwen-
det.

Folgende Analysenmethoden wurden angewandt:

Wassergehalt
Die trockenmassebezogenen Wassergehalte der feldfrischen Proben wurden nach 48 h Trocknung bei 105 °C

gravimetrisch bestimmt.

Lagerungsdichte
Zur Dichtebestimmung wurden der Fliche PB am 19.12.1996 20 Stechzylinderproben je Tiefenstufe von je
100 ml genommen. Bei den iibrigen Flichen erfolgte bereits die Probenahme mit dem Folienprobennehmer
volumenbezogen (173,5 ml je Einzel probe). Die Lagerungsdichte wurde gravimetrisch nach Trocknung bei
105 °C bestimmt.

Skelettgehalt
Gravimetrische Bestimmung der Fraktion > 2 mm. Die Gehalte sind trockenmassebezogen angegeben.

Humusgehalt
Die Humusgehalte der gemahlenen Proben wurden dur ch Glithverlustbestimmung analysiert (Goldin 1987).

Die Proben wurden bis zur Massenkonstanz (4 Stunden) bei 400 °C im Muffelofen verascht. Diese relativ
niedrige Temperatur vermeidet die Freisetzung von Kristallwasser. Nach Schachtschabel & al. (1992) lief ert
diese Bestimmung bei Sandbdden ausreichend genaue Werte. Zur Erreichung einer vollstdndigen Oxidation

organischer Verbindungen wurden auflerdem den Proben 10 Tropfen H ,0, (30 %ig) zugesetzt (Allen 1989).

Gesamt-Stickstoff

Zur Bestimmung des Gesamt-Stickstoffs wurden die gemahlenen Bodenproben zunichst in einem Kjeldahl -
Aufschlufl verascht (Bremmer 1960, VDLUFA 1991). Die Bestimmung des Ammoniums im Aufschluf} er -
folgte titrimetrisch nach Wasserdampfdestillation mit dem Vapodest -5 (Firma Gerhardt).

pH-Wert

Die Messung wurde nach DIN 19684, Teil 1 (1977) und VDLUFA (1991) in der Bodensuspension mit einer
Glaselektrode (Single Pore, Firma Hamilton) durchgefiihrt. Feldfrische Feinerde wurde im Massenverhaltnis
1:2,5 mit 0,01 mol/l frisch abgekochter Calciumchl orid-Lésung versetzt, durchmischt und am folgenden Tag
gemessen.
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Calciumchlorid-extrahierbares Nitrat und Ammonium

Die Extraktion ,pflanzenverfiigbarer mineralischer Stickstoffverbindungen (N _;: Nitrat und Ammonium)
wurde nach VDLUFA (1991) mit 0,0125 mol/l Calciumchlorid-Losung durchgefiihrt. Die Gehalte an N ; in
solchen Extrakten korrelieren eng mit der N -Aufnahme durch Pflanzen (Appel & Steffens 1988). Die Nitrat -
bestimmung wurde nach Navone (1964) und VDLUFA (1991) photometrisch durchgefiihrt (Photomet er
PMOQII, Firma Zeiss). Die Ammoniumgehalte wurden mit dem Vapodest -5 (Firma Gerhardt) titrimetrisch
nach Wasserdampfdestillation bestimmt (Bremner & Keeney 1965, Keeney & Nelson 1982, Allen 1989).

Netto-Mineralisationsraten

Fiir die Stickstoffversorgung der Pflanzen ist weniger der zu einem bestimmten Zeitpunkt im Boden mefibare
Gehalt (Stoffvorrat) entscheidend, sondern vielmehr die mineralisationsbedingte Nachlieferungsrate (Stoff -
fluB3). Zur Bestimmung der Netto -Mineralisationsraten wurde die bewihrte Fre ilandbebriitungsmethode nach
Runge (1970) und Gerlach (1973) verwendet.

Von uns wurde auf allen Fldchen (aufler PB) eine Entnahme von Bodenproben in méglichst ungestorter,
natiirlicher Lagerung vorgenommen. Je Bestand wurden von 20 Stellen Proben genommen, d ie denen zur
Analyse der aktuellen Nitrat- und Ammoniumgehalte unmittelbar benachbart waren. Die ausgestochenen
Bodensdulen wurden vorsichtig in Polyethylenbeutel (Wandstirke 50 pm) tiberfiihrt und am Standort in circa
5 cm Tiefe 6 Wochen inkubiert. Die Beut el behindern den Gasaustausch nicht (Eno 1960), verhindern jedoch
die Auswaschung nachgelieferten Nitrats und Ammoniums sowie die Aufnahme durch Pflanzenwurzeln.
Nach Ablauf der Inkubation wurden die Proben wie oben beschrieben aufgearbeitet und analysier t. Bei der
Flache PB wurden aus der gesiebten Mischprobe (siehe oben) Material in 2 Beutel gefiillt und in der mittle -
ren Tiefe des Entnahmehorizontes (circa 15 beziehungsweise 45 cm) in derselben Weise 3 Wochen lang in -
kubiert. Beide Methoden liefern bei gut durchliifteten Sandbdden vergleichbare Werte, da nach Gerlach
(1973) in diesem Fall keine Verdnderung der Mineralisationsraten durch Misch - oder Strukturzerstdrungsef-
fekte eintritt.

CAl -extrahierbares Phosphat

Die Gesamtphosphorgehalte eines Bodens sind pflanzendkologisch wenig aussagekriftig; deshalb ist es

allgemein iiblich, die Phosphorversorgung der Pflanzen durch die Bestimmung des Gehaltes an ,,pflanzen -
verfiigbarem Phosphat” in geeigneten Bodenextrakten zu bestimmen. Besonders bewihrt hat sich d er auf
Schiiller (1969) zuriickgehende Calcium -Acetat-Lactat-Extrakt (Werner 1972, VDLUFA 1991). Da im Ver -
gleich zu einem Wasserextrakt nicht nur das in der Bodenlésung vorhandene, sondern auch das sdure 16sliche
Phosphat erfalit wird, kann somit das Phospho r-Nachlieferungspotential der Bden bestimmt werden; im
Griinland werden so bessere Korrelationen mit dem Phosphor -Entzug erhalten (Schachtschabel & al. 1992).
Die hohe Aussagekraft dieses Parameters wurde von Gutser & Amberger (1977) und Amberger & Gutser

(1977) bestitigt. Die Bestimmung des Phosphats erfolgte photometrisch als Phosphormolybdinblau nach

Hoffmann & Ohnesorge (1966) und VDLUFA (1991).

Angabe der Nahrstoffgehalte
Die Gehalte an extrahierbarem Ammonium, Nitrat und Phosphat sind in dieser Arbei t durchgehend als Ele-

mentgehalte bezogen auf die Feinerdetrockensubstanz FIS (105 °C) angegeben, also mg NH , -N/kg FTS,
mg NO;-N/kg FTS, mg PO /3--P/kg FTS.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse sind in Form von Tabellen zusammengefafit. Bedingt durch die Tatsa-
che, daB die drei zugrundeliegenden Arbeiten mit unterschiedlichen Schwerpunkten und
Zielsetzungen durchgefiithrt wurden, sind diese nicht ganz einheitlich. Bei der Interpre-
tation sind insbesondere die unterschiedlichen Entnahmetiefen (0-10 cm bei allen Fla-
chen auBer PB) sowie Entnahmezeitpunkte zu beriicksichtigen (Abschnitt 3.1.). Fiir den
Vergleich der Flichen sind daher am besten die Mittelwerte geeignet, die die Situation
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im Sommer/Frithherbst kennzeichnen. Im Poa angustifolia-Bestand (PB) wurden bei vie-
len Parametern fast vollstindige Jahresgéinge ermittelt; hier sind in der Tabelle Mini-
mum (Min), Maximum (Max) und die Standardabweichung (s[Jahr]) der 11 Probenah-
men angegeben sowie der Mittelwert (M, Fettdruck). Neben den MeBwerten fiir die
einzelnen Flichen finden sich in den Tabellen Mittelwerte fiir die Gesellschaften (Kur-
sivdruck).

Unterschiede zwischen verschiedenen Probeflachen lassen sich 6kologisch nur dann
sinnvoll interpretieren, wenn die Varianz innerhalb der Flichen bekannt ist. Deshalb
wurde groBer Wert darauf gelegt, pro Termin und Flache 2-3 (angegeben als n) Gelédn-
deproben separat zu nehmen und zu analysieren. Dadurch wird nicht nur die analytische
Varianz erfafit, sondern auch die 6kologische, die meist wesentlich gréfer ist und vor
allem durch rdumliche Heterogenititen verursacht wird. Diese Gesamtvarianz wird in
den Tabellen angegeben durch die halben Spannweiten (hS = (Maximum — Mini-
mum)/2). Bei den Mittelwerten iiber die verschiedenen Bestinde einer Gesellschaft
bezichungsweise iiber verschiedene Probenahmetermine ist die mittlere halbe Spann-
weite (mhS) berechnet worden. Sofern mindestens 7 Parallelbestimmungen vorliegen
(Skelettgehalt und Lagerungsdichte) wird statt der halben Spanne die Standardabwei-
chung (s) als MaB fiir die Streuung angegeben.

Die Mittelwerte fiir die frithen Sukzessionsstadien auf basenreichem Sand (Bromo-
Phleetum und Jurineo-Koelerietum, n = 5) werden mit denen fiir die Folgegesellschaft
(Allio-Stipetum, n = 8) verglichen; mit dem U-Test nach Wilcoxon, Mann und Whitney
wird auf signifikante Unterschiede gepriift. Die Irrtumswahrscheinlichkeit p wird im
Text angegeben, sofern sie unter 0,05 liegt. Entsprechend werden bei den fiinf Flachen-
paaren unterschiedlichen Ruderalisierungsgrades Mittelwertsunterschiede mit dem Vor-
zeichen-Rangtest von Wilcoxon getestet; bei letzteren war jedoch kein Ergebnis signifi-
kant. Parametrische t-Tests fiihrten, abgesehen von leicht verdnderten Irrtumswahr-
scheinlichkeiten, zum selben Ergebnis.

4.1.  Skelettgehalt und Lagemungsdichte

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Flichen gibt Tabelle 2. Die Skelettgehalte
der untersuchten Flichen liegen mit zwei Ausnahmen unter 2 Massen% und sind damit
nach AG Boden (1996) als sehr gering einzustufen. Dies war aufgrund des geologischen
Substrates (Flugsande) zu erwarten.

Die Lagerungsdichten variieren mit 1,1-1,7 g/cm® in einem recht groBlen Bereich.
Sie decken genau den von Schachtschabel & al. (1992) fiir Sandbdden angegebenen
Bereich ab. Die von Jeckel (1984) gefundenen Werte fiir ein Spergulo-Corynephoretum
liegen sehr dhnlich (1,39 g/cm® in 0-5 cm Tiefe, 1,56 g/em® in 5-15 cm Tiefe). In
anderen Gesellschaften auf Sand ermittelte sie 1,15-1,59 g/cm?®.

Beim Vergleich der Flachen sind die im Mittel signifikant (p = 0,008) geringeren
Dichten im Allio-Stipetum im Gegensatz zum Bromo-Phleetum und Jurineo-Koelerietum
aufféllig.
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4.2. Bodenwassergehalt

Die Bodenwassergehalte zeigen im Poa angustifolia-Bestand PB einen klaren saisonalen
Verlauf (Abbildung 1). Das Minimum wird im August erreicht, im Frithjahr und vor
allem Herbst wurden sicbenmal so hohe Wassergehalte bestimmt. Ein Flachenvergleich
ist aufgrund der unterschiedlichen Entnahmetermine bei kurzfristig starken Wasserge-
haltsschwankungen nur bei Fldchenpaaren (a/b-Flachen) mdglich; deshalb sind in Ta-
belle 3 keine Mittelwerte fiir die Gesellschaften angegeben. Bei den Parallelflachen sind
wie erwartet meist sehr dhnliche Gehalte festgestellt worden. Eine auffdllige Ausnahme
ist ASKb, die bei beiden Probenahmen deutlich hdhere Wassergehalte als ASKa und
ASKc aufwies. Da sich die Humusgehalte nur tendenziell unterscheiden (siche unten),
liegt die Ursache eventuell in einer feineren Bodenart (nicht untersucht) und dadurch
erhdhtem Wasserspeichervermogen; eine Rolle kénnte auch die weniger dichte Vegeta-
tion spielen, die dem Boden weniger Wasser entnimmt. Der erhdhte Wassergehalt von
AS2b gegeniiber AS2a bei PN1 ist durch Probenahme an verschiedenen Tagen bedingt.

Insgesamt liegen die Sommer-Wassergehalte zwischen 1-10 Massen% (entsprechend
2-12 Volumen%). Dies scheinen zunéchst duBerst geringe Gehalte zu sein. Zu bedenken
ist jedoch der geringe Totwasseranteil bei Sandbdden. Nach Berger-Landefeldt & Su-
kopp (1965) wird der konventionell festgelegte Welkepunkt von pF = 4,2 erst bei 1,0-
3,1 Volumen% erreicht. Lache (1976) ermittelte sogar nur 0,4-0,7 Volumen%. Auler-
dem trocknen Sandbdden auch im Sommer meist nur oberflachlich aus, wahrend in
groBeren Tiefen noch pflanzenverfiigbares Wasser vorhanden ist (Volk 1931, Lache
1976, Lotschert & Georg 1980).

Bei anderen Untersuchungen von Sandpionierfluren und -rasen wurden sehr dhnliche
Wassergehalte gefunden. So stellte Volk (1931) in der Zeit Mai - September im Ju-
rinco-Koelerietum bei Sandhausen 1928 in 0-10 cm Tiefe im Mittel 2,1 (0,3-7,3), 1929
3,0 (0,2-6,5) Massen% fest. Linder (1960) fand im Jurineo-Koelerietum der Bergstrafie
durchschnittliche Gehalte von 5 % bei Schwankungen zwischen fast 0 und circa 12 %.
Nach Jeckel (1984) liegen dic Wassergehalte (April - Dezember) im Spergulo-Coryne-
phoretum zwischen circa 2 und 12 Volumen%.

4.3. Humusgehalt

Die Humusgehalte sind nur geringfiigigen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen
(Abbildung 2). Auf der Poa angustifolia-Flache liegen sie zwischen Mérz und Novem-
ber zwischen 1,7 und 2,3 % (Mittelwert 2,0 %, Standardabweichung 0,2 bei n = 11).
Entsprechendes ermittelten van Rheenen & al. (1995) im Spergulo-Corynephoretum.

Wie Tabelle 4 zeigt, sind bei den Gesellschaften zwei Gruppen unterscheidbar:
Spergulo-Corynephoretum, Bromo-Phleetum und Jurineo-Koelerietum — also die Sedo-
Scleranthetea-Gesellschaften — sind nach AG Boden (1996) als humusarm (< 1 % Hu-
mus) oder schwach humos einzustufen. Die Gesellschaften der konsolidierten Sande,
also das Allio-Stipetum (Festuco-Brometea) und der Poa angustifolia-Bestand, gehdren



54

bereits in die Kategorie mittel humos. Bildet man den Mittelwert fiir die Gesellschaften
auf nicht-konsolidierten basenreichen Sanden (BP und JK), so liegt dieser mit 0,7 % um
den Faktor 3,5 niedriger als beim Allio-Stipetum (2,3-2,4 %) (signifikanter Unterschied
mit p = 0,004).

Der vergleichsweise niedrige Wert fiir den Poa angustifolia-Bestand erklart sich aus
der groBeren Entnahmetiefe (0-30 cm statt 0-10 cm) bei starkem vertikalem Gradienten.
In den obersten 10 cm werden daher sicher die Werte des Allio-Stipetum noch iiber-
schritten. So ermittelte Harres (1997) auf derselben Fliche bei 6 Probenahmen zwischen
August 1995 und Oktober 1996 folgende Glithverluste: 0-5 cm: 5,0 %, 5-30 cm 2,2 %.

Die Humusgehalte innerhalb der Sedo-Scleranthetea-Gesellschaften unterscheiden
sich in Anbetracht der starken Streuungen nicht signifikant. Auch kénnen keine durch-
géngigen Unterschiede zwischen den Parallelflichen unterschiedlicher Ruderalisierung
festgestellt werden.

Recht dhnlich liegen die Humusgehalte von Gesellschaften auf sandigem Substrat in
anderen Untersuchungen (Tabelle 5). Dal} selbst das Allio-Stipetum keine ausgesprochen
humosen Bdden aufweist, zeigt der Vergleich mit den Angaben fiir Trockenrasen und
das Arrhenatheretum.

4.4. Gesamt-Stickstoffgehalt und-vorrat

Auch bei den Gesamt-Stickstoffgehalten unterscheiden sich nach Tabelle 4 die Sedo-
Scleranthetea-Gesellschaften mit 0,3-0,5 mg/g deutlich vom Allio-Stipetum (Festuco-
Brometea), wo sie 0,7-1,7 mg/g erreichen. Im Mittel liegen die Stickstoffgehalte im
Allio-Stipetum 3,8fach iiber denen im Bromo-Phleetum und Jurineo-Koelerietum (signi-
fikanter Unterschied mit p = 0,006) — und damit ist die Anreicherung von Stickstoff im
Verlauf der Sukzession gleich stark wie die von Humus.

Die flichenbezogenen Vorrite (t/ha) zeigen mit Faktor 3,2 dieselbe Tendenz. Auf-
grund der durchschnittlich niedrigeren Lagerungsdichte des Allio-Stipetum ist der
Faktor etwas niedriger.

Beim Bestand PB ist wiederum die grofere Entnahmetiefe in Rechnung zu stellen
(Gehalte niedriger, Vorrite hoher als beim Allio-Stipetum).

Da der Stickstoffgehalt im wesentlichen vom Humusgehalt bestimmt wird, sind sai-
sonale Unterschiede wie beim Humusgehalt nicht zu erwarten. Dies konnten van Rhee-
nen & al. (1995) fiir ein Spergulo-Corynephoretum zeigen. Die oben festgestellten Er-
gebnisse kénnen demnach als ganzjdhrig giiltig gelten. Wie bei den Humusgehalten
kénnen dariiber hinausgehende Aussagen nicht getroffen werden.

Insgesamt sind die Besténde als stickstoffarm zu bezeichnen. Nach der von Schacht-
schabel & al. (1992) fiir Mineralbdden angegebenen Spanne von 0,2-4,0 mg/g sind
Spergulo-Corynephoretum, Jurineo-Koelerietum und das Bromo-Phleetum sogar sehr
stickstoffarm. Wie Tabelle 5 zeigt, sind in Trockenrasen und im Wirtschaftsgriinland
sehr viel hohere Vorrite gespeichert (bei diesen sind fiir einen Vergleich die in der
Tabelle angegebenen Werte fast zu verdoppeln, da nur 0-5 cm Entnahmetiefe beriick-
sichtigt sind). Stahr & al. (1994) geben fiir Béden der temperaten Zone (ohne Moore)
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eine Spanne vom 2-25 t/ha an; der Durchschnittswert fiir Griinlandbéden in Baden-
Wiirttemberg liegt bei 12,2 t/ha.

Im Vergleich zu den Diinengesellschaften, die von Gerlach & al. (1994) untersucht
wurden, liegen die Sandpionierfluren und das Jurineo-Koelerietum vergleichbar den
Graudiinen, wihrend das Allio-Stipetum den Braundiinen &hnliche Werte aufweist (hier
sind umgekehrt die Literaturwerte zu reduzieren, da diese auf 0-30 cm bezogen sind).

4.5. pH-Wert

Die Varianz der pH-Werte innerhalb eines Bestandes ist nach den halben Spannen in
Tabelle 6 gering oder wurde durch die Mischprobenbildung gut ausgeglichen. Die ange-
gebenen Werte sind deshalb in der Regel um maximal eine Dezimalstelle ungenau. Eine
Ausnahme bildet das Spergulo-Corynephoretum SC2 mit offenbar héherer raumlicher
Heterogenitét. Diese kann durch Kaninchen verursacht worden sein, die diese Flache im
Gegensatz zu den anderen stirker beeinflussen.

Auf der Flaiche PB wurden wihrend des Sommers und Herbstes nur sehr geringfii-
gige pH-Wert-Schwankungen festgestellt (Abbildung 3). Nur im Mai kam es zu einer
Absenkung um iiber eine Einheit. Bei den drei Probenahmeterminen in den Flachen SC1,
SC2 und BP =zeichnen sich wihrend des Sommers gleichfalls nur geringfiigige
Verschiebungen ab, sicht man von dem erhdhten Wert der Fliche SC1 am 18. 8. 1996
(PN3) ab. Die Rangfolge dieser drei Bestdnde ist zu allen drei Zeitpunkten dieselbe.
Sehr geringe Unterschiede bestehen auch zwischen PN1 und PN2 bei den Sandrasen.

Im allgemeinen wurden auch bei anderen Untersuchungen keine ausgeprigten Jah-
resgdnge, sondern eher kurzfristige Schwankungen in Abhéngigkeit vom Witterungsver-
lauf und mikrobiellen Aktivititen gefunden. Minima traten dabei meist bei guter Boden-
durchfeuchtung auf (Volk 1931, Veit 1961, Berger-Landefeldt & Sukopp 1965, Lache
1976). Ein Vergleich zwischen den Gesellschaften ist also trotz unterschiedlicher Pro-
benahmetermine mdglich.

Die Bestinde des Bromo-Phleetum, Jurineo-Koelerietum und Allio-Stipetum besie-
deln zirkumneutrale Béden (pH 6,8-7,3) und unterscheiden sich nicht signifikant von-
einander. Deutlich abgesetzt sind jedoch die beiden Bestinde des Spergulo-Corynepho-
retum mit einem mittleren pH-Wert von 4,3 bezichungsweise 5,1, was nach AG Boden
(1996) als stark bezichungsweise mittel sauer bezeichnet werden muf.

Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen, wobei die unterschiedlichen Mefver-
fahren zu beriicksichtigen sind (Tabelle 7). In der von uns verwendeten CaCly-Suspen-
sion sind etwas niedrigere pH-Werte als in HyO und etwas hohere als in KCl zu erwar-
ten. Die Ergebnisse fiir die Gesellschaften basenreicher Flugsande liegt im Mittelfeld
der aus Literaturwerten hervorgehenden Spanne (6,0-8,3). Fiir die auf sauren Sanden
vorkommenden Silbergras-Rasen wurden bei anderen Arbeiten im siiddeutschen Raum
vergleichbare Werte gefunden. In Norddeutschland sind die Substrate dieser Gesell-
schaft oft noch stirker sauer (Lache 1976, Jeckel 1984). In Nordbayern fand Hohenester
(1960) dagegen das Spergulo-Corynephoretum bis pH 6,8.
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Berger-Landefeldt & Sukopp (1965) berichten von erhéhten pH-Werten an
,uderalen Stellen® innerhalb des Corynephoretum. Sie fanden an diesen pH-Werte von
4,0-5,5 (n = 21) im Gegensatz zu 3,5-5,6 (n = 215) an typischen Stellen. In unserem
Vergleich 148t sich eine solche Tendenz nicht nachweisen.

4.6. Ammoniumgehalt

Dic festgestellten Gehalte an CaCly-extrahierbarem Ammonium sind gemél Tabelle 8 in
den Sommermonaten auBerordentlich gering (in der Regel < 1 mg/kg) und iibersteigen
nur knapp die Nachweisgrenze. Deshalb liegen die Streuungen innerhalb der Bestinde
teilweise in Hohe der Gehalte. Immerhin ist jedoch freies Ammonium in fast allen F&l-
len nachweisbar. Unterhalb von 30 cm lagen im Poa angustifolia-Bestand PB die Ge-
halte jedoch ganzjdhrig unter der Nachweisgrenze von 0,1 mg/kg. Auffillig ist die hohe
Streuung in der Flache SC2, die mit der bereits erwdhnten Tétigkeit von Kaninchen in
Verbindung gebracht werden kann.

Auf der Fliche PB war ein ausgeprigtes Maximum im Frithjahr festzustellen
(Abbildung 4). Dies 1a6t sich durch die im Frithjahr ablaufende Mineralisation bei —
temperaturbedingt — noch suboptimaler Nitrifikation erkldren (Beck 1979).

Beim Jurineo-Koelerietum und Allio-Stipetum ist eine deutlich Zunahme der Ge-
halte von PN1 zu PN2 feststellbar. Diese geht mit erhhten Wassergehalten einher, so
daB hier vermutlich ein durch Regenfdlle ausgeldster Mineralisationsschub dokumentiert
wurde. Bei SC und BP waren die Boden bei PN3 am trockensten, so dal hier umgekehrt
zu diesem Zeitpunkt die niedrigsten Ammoniumgehalte gemessen wurden.

Die mittleren Gehalte unterscheiden sich nicht nur zu den einzelnen Probenahme-
terminen, sondern auch zwischen verschiedenen Flichen derselben Gesellschaftszugeho-
rigkeit, so daB keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gesellschaften bestehen.
Systematisch erhdhte Gehalte in ruderalisierten Bestdnden konnten ebensowenig festge-
stellt werden.

Im Vergleich zu anderen Okosystemen sind die Gehalte #uBerst niedrig. Allen
(1989) gibt fiir Bodenextrakte durchschnittliche Gehalte von 2-30 mg/kg an, wobei in
KCl-Extrakten Gehalte unter 5 mg/kg als gering einzustufen sind. Vogel (1981) fand in
Wiesengesellschaften 0-16 (33) mg/kg.

4.7.  Nitratgehalt

Nitrat-Stickstoff war in groBeren Mengen als Ammonium-Stickstoff in den Bodenextrak-
ten vorhanden (Tabelle 8). Die jahreszeitlichen Unterschiede im Nitratgehalt der Boden
sind auf der Untersuchungsfliche PB deutlich ausgeprdgt (Abbildung 5). Im Friih-
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jahr/Frithsommer liegen sie generell niedrig (hier vorwiegend Ammonium vorhanden),
Sommer und Herbst sind durch starke Schwankungen gekennzeichnet.

Trotzdem liegen verschiedene Flachen derselben Pflanzengesellschaft etwa auf ver-
gleichbarem Niveau, so dafl Unterschiede zwischen den Gesellschaften deutlich zutage
treten: Im Allio-Stipetum wurden circa 2,5fach hohere Gehalte (Mittel: 1,7 mg/kg) ge-
geniiber dem Bromo-Phleetum und Jurineo-Koelerietum (Mittel 0,7 mg/kg) gemessen.
Dieser Faktor ist etwas geringer als der Unterschied in den Humus- und Gesamt-Stick-
stoffgehalten (Abschnitte 4.3. und 4.4.) und ist signifikant (p = 0,004).

Der durchschnittliche Nitrat-N-Gehalt im Poa angustifolia-Bestand (0-30 cm) be-
trigt von Juli bis September 0,72 mg/kg. Beriicksichtigt man die vertikale Abnahme,
werden vermutlich in den obersten 10 cm dem Allio-Stipetum vergleichbare Werte
erreicht.

Bei allen untersuchten Paaren von Parallelflichen waren bei allen Terminen hdhere
Nitratgehalte in ruderalisierten Bestdnden gegeniiber den nicht/schwicher ruderalisierten
feststellbar. Besonders auffallig ist der um iiber das Doppelte erhohte Wert in der mit
Rubus caesius bewachsenen Parallelfliche ASKb-R. Da diese Erhdhung bei beiden
Probenahmeterminen sehr deutlich ist, sind MeBfehler ausgeschlossen. Auch bei beiden
Flachenpaaren des Allio-Stipetum typicum sind zu beiden Zeitpunkten leicht erhéhte
Nitratgehalte in den ruderalisierten Ausbildungen festzustellen. Dies gilt schlieBlich auch
fiir das Jurineo-Koelerietum, wobei bei der Fliche JK2 zwar beide Teilflichen (a
und b) als ruderalisiert bezeichnet werden miissen; in der Teilfldche b erreichen jedoch
die Ruderalarten héhere Artméchtigkeiten; hier wurden die hoheren Nitratgehalte fest-
gestellt.

Trotzdem miissen sdmtliche MeBergebnisse wiederum als sehr gering eingestuft
werden. Nach Allen (1989) sind in Béden meist 1-20 mg/kg Nitrat-Stickstoff extrahier-
bar und Gehalte unter 2 mg/kg werden als niedrig bezeichnet, Vogel (1981) fand bei
Wiesen 0-10 (14) mg/kg.

4.8.  Vorriite an Nitrat und Ammonium (Ny;,)

Okologisch aussagekriftiger als die massenbezogenen Gehalte sind die flichenbezoge-
nen Vorrite an extrahierbaren Stickstoffverbindungen, denn sie geben an, wieviel an
Nabhrstoffen fiir die Pflanzenwurzeln erreichbar ist.

Der Jahresverlauf in Abbildung 6 zeigt eine kontinuierliche Abnahme wéhrend des
Frithjahrs bis in den Sommer (Hauptwachstumszeit) und starke Schwankungen wéhrend
des Sommers und Herbstes.

Da bei der Ermittlung der Vorréte die Lagerungsdichte mit eingeht, werden die Un-
terschiede zwischen den Gesellschaften abgeschwicht, bleiben jedoch noch deutlich, wie
sich Tabelle 9 entnehmen 146t. In der Reihe Bromo-Phleetum < Jurineo-Koelerietum
< Allio-Stipetum nehmen die N -Vorrite von 1 auf iiber 3 kg/ha x 10 cm zu; die
beiden untersuchten Bestdnde des Spergulo-Corynephoretum weisen sehr unterschied-
liche Vorrite auf.
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Im Poa angustifolia-Bestand betragen die Vorrite an N ., von Juli bis September
durchschnittlich 4,1 kg/ha x 30 cm. Dies liegt unter Beriicksichtigung der erfafiten
Tiefe im Rahmen des Allio-Stipetum. Der Horizont 30-60 cm enthdlt insgesamt nur
20 % der Gesamtvorrite (0-60 cm).

BekanntermaBen sind Sand-Trockenrasen Okosysteme, die sehr arm an verfiigbaren
Stickstoffverbindungen sind. So geben Stahr & al. (1994) fiir Bdden der temperaten
Zone Vorrdte von 30-220 kg/ha an, und OIff & al. (1994) fanden im Griinland 60-180
kg/ha. Im Vergleich dazu ermittelte Jeckel (1984) fiir verschiedene Gesellschaften auf
Sand nur circa 0-3 kg/ha, was unseren Werten schr dhnlich ist. Ahnlich sind auch die
Vorrdte von Trockenrasen nach Leuschner (1989): Xerobrometum 1-6 kg/ha x 5 cm,
Mesobrometum 1-5 (10) kg/ha x 15 cm.

Der Nitrat-Stickstoffanteil am N_ ;. liegt auf den von uns untersuchten Fldchen bei
rund 60-80 %, ohne signifikante Unterschiede aufzuweisen. Nur SC2 féllt durch niedri-
ge Nitratanteile auf; wie Tabelle 8 zeigt, ist dies aber nicht durch niedrige Nitrat-, son-
dern durch ungew6hnlich hohe Ammoniumgehalte bedingt. Wie bereits erwihnt, konnte
hier der Einflu8 von Kaninchen urséchlich sein.

4.9. Nettomineralisation

Obwohl die Bestimmung der Mineralisationsraten komplexer ist als die von aktuell ver-
fiigbaren Stickstoffverbindungen, zeigen die ermittelten halben Spannen als MaB der
Streuung in Tabelle 10 innerhalb der Flichen recht zuverldssige Ergebnisse an.

Der Jahresgang der Nettomineralisation ist im Poa angustifolia-Bestand iiberra-
schend ausgeglichen (Abbildung 7). Ein Minimum in den trockenen Sommermonaten ist
nicht zu erkennen. Der Mittelwert fiir die Monate Juli bis September (n =4) liegt mit
1,57 mg/kg x wl exakt gleich wie das Jahresmittel. Nach Literaturangaben (zum Bei-
spiel Lache 1976, Ellenberg 1977, Jeckel 1984, Gerlach 1993) war dagegen eine Ab-
nahme der Mineralisationsleistung bei Trockenheit erwartet worden. Dies ist auch auf
den anderen Untersuchungsflichen der Fall. Die sehr niedrigen Mineralisationsraten in
beiden JK1-Teilflichen fallen mit extremer Trockenheit dieser Bodenproben (Wasser-
gehalt < 1,3 %) zusammen; beim Spergulo-Corynephoretum und Bromo-Phleetum liegen
die Wassergehalte im August (PN3) deutlich niedriger als an den beiden anderen
Probenahmeterminen — eine Tendenz, die sich in den Mineralisationsraten deutlich wi-
derspiegelt. Zusammengenommen vermitteln diese Beobachtungen das Bild, daB bei ei-
nem Wassergehalt unter circa 3,5 % eine Beeintrdchtigung der Mineralisation erfolgt,
oberhalb dieses Schwellenwertes jedoch kein sehr starker Einflufl der Bodenfeuchtigkeit
vorliegt.

Da die Probenahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten und damit Witterungsbedin-
gungen erfolgten, kdnnen die Ergebnisse fiir die einzelnen Flichen nur unter Vorbehalt
miteinander verglichen werden. LaBt man die oben genannten, vermutlich trockenheits-

L i gramm N je Kilogramm Bodentrockensubstanz und Woche.
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bedingten Minima bei der Mittelwertberechnung aufier acht (Wassergehalte < 3,5 % in
der Tabelle 10 eingeklammert), so ergeben sich keine gesicherten Unterschiede zwi-
schen den Gesellschaften.

Gut vergleichbar sind hingegen die jeweiligen Ruderalisierungsgrade, da die Proben
der Flachenpaare (mit einer Ausnahme, siche unten) zeitgleich genommen wurden.
Beim Allio-Stipetum koelerietosum ist in der ruderalisierten Ausbildung eine sehr deut-
liche Erhohung festzustellen. Bei dem erhéhten Wert der Fliche AS2b-R gegeniiber
AS2a ist der witterungsbedingt héhere Wassergehalt zu beriicksichtigen (Bebriitung
begann an verschiedenen Tagen). Die Unterschiede im Wassergehalt bei Fliche ASK
sind dagegen flichenspezifisch (Abschnitt 4.2.). Bei AS3 schlieBlich liegt die Minerali-
sationsrate in der ruderalisierten Ausbildung zwar geringfiigig hoher, dieser Unterschied
ist aber fiir sich genommen angesichts der Streuung innerhalb der Fliachen nicht aussa-
gekriftig. Deutlich ist wiederum der Unterschied zwischen JK2a-R und JK2b-R, obwohl
die letztgenannte Fldche nur geringfiigig stirker ruderalisiert ist. Die flichenspezifi-
schen Mineralisationsleistungen zeigen dasselbe Bild.

Sehr hoch ist die Mineralisation im Poa angustifolia-Bestand mit seinen zahlreichen
Ruderalarten (Tabelle 10). Da die Stickstoff-Nachlieferung im Profil nach unten stark
abnimmt (der Horizont 30-60 cm erbringt nur knapp 20 % der Gesamtmineralisation),
wird in den obersten 10 cm ein deutlich hoherer Wert als im Allio-Stipetum erreicht.
Dabei waren die Gesamt-Stickstoff-, Nitrat- und Ammoniumgehalte nicht erhdht.

Aufgrund der hohen 6kologischen Aussagekraft von Nettomineralisationsraten lie-
gen einige Literaturangaben vor, die im wesentlichen mit derselben Methode (Freiland-
inkubation von Proben in Polyethylenbeuteln) erhalten wurden. Sie sind in Tabelle 11
zusammengestellt.

Im Gegensatz zu bekanntlich besser stickstoffversorgten Okosystemen (zum Beispiel
Wirtschaftsgriinland) miissen die hier untersuchten Flachen als nachlieferungsschwach
gelten. Die Mineralisationsraten liegen jedoch im Vergleich zu anderen Untersuchungen
von Mager-, Sand- und Trockenrasen relativ hoch. Dies gilt vor allem, wenn man be-
riicksichtigt, dal bei den Literaturwerten hdufig auch tiefere Horizonte mit einbezogen
wurden. Diese sind zwar nachlieferungsschwicher, erhthen aber die flachenspezifi-
schen Werte.

Insgesamt fehlt eine strenge Vergleichbarkeit, da von uns (mit Ausnahme von Fli-
che PB) nur 1-3 Einzelwerte im Sommer ermittelt wurden. Die in der Tabelle 11 wie-
dergegebenen Literaturwerte sind demgegeniiber Mittelwerte iiber die gesamte Vegeta-
tionsperiode hinweg, umfassen also eventuelle Mineralisationsschiibe im Friithjahr bei
héherer Bodenfeuchtigkeit. Andererseits zeigt Abbildung 7, daB die saisonalen Unter-
schiede gering sein konnen. Die relativ gute Mineralisationsleistung der hier untersuch-
ten Béden auch im Sommer ist durchaus erklérbar, da in Sandbdden auch bei niedrigen
absoluten Wassergehalten bereits kleinste Wassermengen mikrobiell verfiigbar sind
(Lache 1976).

Sehr hoch ist die Stickstoff-Mineralisation im von uns ganzjihrig untersuchten Poa
angustifolia-Bestand.
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4.10. Stickstoffumsatz

Als Stickstoffumsatz wird der pro Jahr mineralisierte Teil des Gesamt-Stickstoffs be-
zeichnet. Da von uns mit Ausnahme der Poa angustifolia-Flache keine Jahressummen
der Mineralisation ermittelt wurden, 143t sich der Umsatz nur schitzen. Dazu wurde die
im Sommer ermittelte wochentliche Mineralisationsrate auf 35 Wochen hochgerechnet.
Die so berechneten Prozentwerte sind nur grobe Anhaltspunkte, erlauben aber einen
relativen Vergleich zwischen den Gesellschaften, weil hier mehrere Einzelwerte gemit-
telt sind und sich klimatische Einfliisse (AusmaBl der Mineralisation im Winter) nicht
sehr stark unterscheiden.

Anhand der Tabelle 10 wird deutlich, dall der Umsatz im Bromo-Phleetum und Ju-
rineo-Koelerietum mit circa 10 bezichungsweise 18 %/a betrdchtlich iiber dem im Allio-
Stipetum mit durchschnittlich 4 %/a liegt. Das Spergulo-Corynephoretum nimmt mit
circa 8 % eine Mittelstellung ein.

Von ganz dhnlichen Werten berichtet Lache (1976): er fand im Spergulo-Coryne-
phoretum typicum einen mittleren Umsatz von 13 %/a (9-19 %/a), in Heiden dagegen
nur von 0,3-1,5 %/a. Niedriger sind die Umsatzraten, die Jeckel (1984) beschrieb: circa
1 %/a im Spergulo-Corynephoretum und maximal 2,7 %/a in allen von ihr untersuchten
Sandtrockenrasen. Gerlach & al. (1994) stellten im Violo-Corynephoretum 8 %/a fest.

4.11. Nitrifikationsgrad

Der Nitrifikationsgrad liegt bei den meisten Flichen bei knapp 100 %. Nur beim Sper-
gulo-Corynephoretum ist er mit rund 90 % niedriger (Tabelle 10). Dies ist durch den
niedrigeren pH-Wert bedingt. Trotzdem wird ganz iiberwiegend Nitrat nachgeliefert, da
auch heterotrophe Nitrifikanten aktiv sind (Ellenberg 1977). Oberhalb von pH 5 (SC1)
beginnt auBerdem bereits die Stoffwechselaktivitidt von chemoautotrophen Nitrifikanten
(Gerlach 1973, Vogel 1981). Auch Lache (1976) fand im Spergulo-Corynephoretum ty-
picum recht hohe Nitrifikationsgrade.

4.12. Phosphat

Abgeschen von einzelnen schwer erkldrbaren Maxima sind die Gehalte an CAL-extra-
hierbarem Phosphat im Boden des Untersuchungsbestandes PB relativ geringen saisona-
len Schwankungen unterworfen (Abbildung 8). Interessanterweise verteilen sich beim
Phosphat die Vorrite gleichméBig auf die Horizonte 0-30 und 30-60 cm, wihrend bei
den iibrigen Verbindungen stets der Oberboden die gréfleren Mengen enthilt.

Die Gehalte liegen nach Tabelle 12 innerhalb der Spanne von 3-80 mg/kg, die Allen
(1989) fiir Bodenextrakte (unterschiedliche Extraktionsmittel) angibt. Gemil den
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Faustzahlen (Hydro Agri Diilmen GmbH 1993) fallen — mit einer Ausnahme — alle Be-
stande in die Kategorie A (0-26 mg P/kg), also von Griinlandbdden mit niedrigen P-Ge-
halten. Innerhalb dieser Spanne nehmen sie wiederum eher niedrige Werte an. Die Un-
tersuchungsfldchen sind also sehr arm an Phosphat. Andererseits geben Schachtschabel
& al. (1992) fiir Kulturpflanzen auf Ackern an, daB oberhalb von 40 mg/kg keine Er-
tragssteigerung durch Phosphor-Diingung mehr moglich ist, also Phosphor nicht limi-
tierend wirkt.

Angaben zu Sandpionierfluren oder -rasen liegen leider nur sehr wenige vor. Teil-
weise wurden nur wenig aussagekréftige Gesamtgehalte bestimmt (Jeckel 1984) oder
andere Extraktionsmittel verwendet: So fanden Berger-Landefeldt & Sukopp (1965) in
-Richm-Extrakten” von vier Bestinden des Spergulo-Corynephoretum auf Deck- und
Morénensanden Werte zwischen 24 und 27 mg/kg, bei einem Spergulo-Corynephoretum
auf Flugsand dagegen nur 2 mg/kg (Angaben von uns berechnet aus den angegebenen
P,05-Gehalten). Da nach Werner & Wiechmann (1971) und Schachtschabel & al.
(1992) Doppellactat-Extrakte bei sauren Béden 1,2mal hohere Werte als CAL-Extrakte
liefern, entspricht dies ungefahr 20-23 bezichungsweise knapp 2 mg P(CAL)/kg. Diese
Werte liegen nahe bei den 11 beziechungsweise 20 mg/kg, die in unseren Untersuchungs-
flichen gefunden wurden. In Diinen der Insel Sylt fand Lux (1964) gleichfalls sehr nied-
rige Phosphatgehalte: im Durchschnitt von 20 Proben nur 2-7 mg/kg (Umrechnung von
uns wie oben). Trotz der Unwigbarkeiten, die dic abweichende Methodik mit sich
bringt, scheint sich hier zu bestétigen, dal die Sande der Oberrheinebene etwas néhr-
stoffreicher sind als die Norddeutschlands (Volk 1931, Berger-Landefeldt & Sukopp
1965, Ellenberg 1996).

Die Vorrdte der Untersuchungsflichen liegen fast alle zwischen 8 und 17 kg/ha und
damit recht einheitlich.

Auffillig sind die erhdhten Gehalte und Vorrdte von SC2 (32 kg/ha) und vor allem
AS2b-R (82 kg/ha). Diese Werte sind mit Sicherheit real und nicht mefifehlerbedingt, da
sie bei zwei verschiedenen Probenahmeterminen mit nahezu identischen Werten aufire-
ten. Bei AS2b-R (Rotbdhl) ist vor allem der Unterschied zur nicht-ruderalisierten Ver-
gleichsflache mit fast Faktor 7 bemerkenswert. Es handelt sich hier um einen Bestand,
der benachbart zu Spargeldckern liegt. Der Abstand betrdgt nur etwa 40 m gegeniiber
100 m bei der Vergleichsfliche AS2a. Hier ist eine Einwehung phosphathaltiger Diinger
denkbar.

LBt man die beiden genannten Werte bei der Mittelwertbildung aufer acht, so lie-
gen die Phosphat-P-Vorrite der Gesellschaften sehr einheitlich (8-14 kg/ha). Auch lassen
sich, abgesehen von den bereits besprochenen Ausnahmen, keinerlei Bezichungen
zwischen P-Vorrat und Ruderalisierungsgrad erkennen. Der ruderal geprigte Poa angu-
stifolia-Bestand kann ebenfalls nur als durchschnittlich phosphatversorgt gelten.
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5. Synopsis

5.1.  Bewertung der Nihrstoffversorgung der Sandpionierfluren undrasen

Die untersuchten Bdden der Sandpionierfluren und -rasen sind arm bis sehr arm an
Stickstoft’ (Gesamt-Stickstoff, extrahierbares Nitrat und Ammonium, Np,i;,) und Phos-
phor (CAL-extrahierbares Phosphat). Im Vergleich zu Literaturangaben liegen die Er-
gebnisse im Rahmen des Erwarteten. Die niedrigen Gesamt-Stickstoffgehalte und Hu-
musgehalte sind eine Folge des Pioniercharakters eines Grofiteils der untersuchten Be-
stinde: Hier findet (oder fand) noch FEinsandung, Umlagerung und Streuausblasung
statt. Niedrige Gehalte an extrahierbaren Nahrstoffen erkldren sich durch die geringe
Sorptionskraft der Sande und — beim Phosphor — Armut an phosphorhaltigen Mineralen.

Die Stickstoff-Mineralisationsraten (Nachlieferung an Ammonium und Nitrat) un-
terliegen in besonderer Weise dem Einflul der Witterung (Temperatur, Feuchtigkeit),
und daher sind Summen iiber die Vegetationsperiode fiir eine endgiiltige Beurteilung
erforderlich. Unsere ersten Ergebnisse zeigen selbst in den trockenen Sommermonaten
relativ hohe Werte, solange der Wassergehalt iiber 3,5 % bleibt, was meist der Fall ist.
Unter der Annahme, dall die Mineralisation in der gesamten Vegetationsperiode sicher
nicht niedriger ist als in den Sommermonaten, ergeben sich fiir die Sandpionierfluren
und -rasen geschitzte Mineralisationsraten von 30-55 kg N/ha x 10 cm % 35 w. Hinzu
kommt eine gewisse Mineralisation im Winterhalbjahr sowie im Boden unterhalb 10 cm,
der auch noch teilweise durchwurzelt ist. SchlieBlich ist zu bedenken, dali aufgrund des
schiitteren Bewuchses der Néhrstoffbedarf der Sandpionierfluren und -rasen nicht so
hoch liegt wie beispiclsweise der von Halbtrockenrasen oder Glatthaferwiesen. Zusam-
mengenommen deuten diese Befunde an, daB die untersuchten Sand-Okosysteme zwar
nur gering, aber doch ausreichend mit Stickstoff versorgt sind. Nach Leuschner (1989)
liegt die Mineralisationsrate im Xerobrometum mit 35-40 kg N/ha (summiert iiber die
Vegetationsperiode und 5 ¢cm) in dhnlicher Gréflenordnung. Nach seinen Angaben ist
diese Stickstofthachlieferung ausreichend, und Wasser ist der limitierende Faktor.

Auf der anderen Seite ist in Rechnung zu stellen, da3 bei den Sandpionierfluren und
-rasen aufgrund von Auswaschung und geringer Durchwurzelungsintensitit des Bodens
nur ein Teil des mineralisierten Stickstoffs von den Pflanzen aufgenommen werden kann
(Lache 1976, Kachi & Hirose 1983). Wie hoch dieser Anteil ist, miiite in speziellen
Versuchen ermittelt werden. Zur eindeutigen Kldrung der Frage, ob und welche Nahr-
elemente fiir die Sandvegetation einen limitierenden Faktor darstellen, miissen Diin-
gungsversuche unternommen werden, Dabei sollte auch dem Faktor Wasserhaushalt Be-
achtung geschenkt werden.

Im Poa angustifolia-Bestand des Naturschutzgebiets Griesheimer Diine wurden sai-
sonale Schwankungen exemplarisch dargestellt. Humusgehalt und Stickstoffnachliefe-
rung zeigen in der Zeit von Mirz bis November einen sehr ausgeglichenen Verlauf.
Beim Ammonium, Phosphat und pH-Wert fallen ein kurzzeitiges Maximum bezie-
hungsweise Minimum auf. Sehr stark sind die Schwankungen beim Wasser- und Nitrat-
gehalt. Im selben Bestand wurden die Horizonte 0-30 und 30-60 cm separat untersucht.
Wihrend im unteren Horizont iiberhaupt kein Ammonium nachgewiesen werden konnte,
enthélt dieser Horizont rund 20-30 % der Gesamtvorrite (0-60 cm) an Humus, Gesamt-
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Stickstoff und Nitrat sowie rund 50 % des extrahierbaren Phosphats. Der Anteil an der
Mineralisationsleistung betrigt circa 15 %.

Wihrend die Nitrifikationsgrade der Mineralisation hoch sind, also im wesentlichen
Nitrat nachgeliefert wird, nimmt das Nitrat beim aktuellen Stickstoffangebot einen weit-
aus niedrigeren Anteil ein. Zum gleichen Ergebnis kamen auch Lache (1976) und Riehl
(1993) bei ihren Untersuchungen von Silbergras-Rasen, Brachfldchen und verbuschten
Magerrasen. Die relative Anreicherung von Ammonium kann mit der bevorzugten Auf-
nahme von Nitrat durch viele Pflanzenarten sowie der leichteren Auswaschbarkeit des
Nitrat-Tons, besonders in den sehr durchlissigen Sandbdden, erklirt werden.

5.2. Unterschiede zwischen den Gesellschaften

Bei einigen bodenchemischen Parametern 148t sich eine signifikante Steigerung im Ver-
lauf der Sukzession aufzeigen: Die Bdden des Allio-Stipetum (Festuco-Brometea) wei-
sen im Vergleich zu denen des Jurineo-Koelerietum und Bromo-Phleetum (Sedo-Scler-
anthetea) etwa 3-4fach hohere Werte an Humus auf. Diese Humusanreicherung im
Oberboden ist zum einen eine Folge der zunchmenden Festlegung des Bodens und ab-
nehmender Sandverlagerung. Dies 148t sich anhand der signifikanten Unterschiede in
der Gesamtvegetationsdeckung zwischen den Gruppen Spergulo-Corynephore-
tum/Bromo-Phleetum/Jurineo-Koelerietum (im Mittel 62 %) und Allio-Stipetum/Poa an-
gustifolia-Bestand (im Mittel 91 %) belegen. Zum zweiten fiihrt die grofere Biomasse-
und damit Streuproduktion auf den stirker konsolidierten Substraten ihrerseits zu stir-
kerer Humusanreicherung.

Anhand der Humusgehalte zeigt sich sehr deutlich, dal das Allio-Stipetum koelerie-
tosum, das synsystematisch zwischen dem Jurineo-Koelerietum und dem Allio-Stipetum
typicum steht, ndhrstoffokologisch bereits eindeutig zum Allio-Stipetum gehdrt. Die
Erhaltung des Jurineo-Koelerietum kann demnach MaBnahmen zur Verminderung der
akkumulierten Humusvorrite erfordern, beispielsweise durch Abschieben des Oberbo-
dens.

Eine bessere Bioturbation und ein damit erhdhter Porenanteil konnte fiir die signifi-
kant niedrigeren Lagerungsdichten der Béden des Allio-Stipetum urséchlich sein. Mit
den erhdhten Humusgehalten gehen auch groBlere Gesamt-Stickstoffgehalte einher, da
Stickstoff im Boden iiberwiegend organisch gebunden auftritt. Der Stickstoffumsatz geht
demgegeniiber im Allio-Stipetum zuriick, da die Mineralisationsrate sich nicht erhéht.
Die durch den Humus bedingte héhere Sorptionskapazitit konnte die Zunahme der Ge-
halte an extrahierbarem Nitrat im Laufe der Sukzession bewirken.

Diese Entwicklung 146t sich ausgezeichnet mit den Ergebnissen beispielsweise von
Gerlach & al. (1994) parallelisieren, die eine Sukzession auf Kiistendiinen beschrieben.
Die frithen Sukzessionsstadien (Sandpionierfluren und Sandrasen offener Sande) sind
hinsichtlich ihres Stickstofthaushalts ,,offene Okosysteme mit geringen Vorriten und
hohen Umsatzraten. Die Sandrasen konsolidierter Sande (Allio-Stipetum) lassen sich
durch hohere Vorrdte bei verminderten Umsatzraten charakterisieren (,,geschlossene
Okosysteme*).
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Das Spergulo-Corynephoretum als Pioniergesellschaft des kalkfreien Flugsands
unterscheidet sich wie erwartet von den iibrigen Gesellschaften durch einen deutlich
niedrigeren pH-Wert (stark bis mittel sauer statt zirkumneutral); dadurch bedingt sind
auch die Nitrifikationsgrade etwas geringer. Beziiglich Humus- und Gesamt-Stickstoff-
gehalt sowie Nitrat besteht kein deutlicher Unterschied zum Jurineo-Koelerietum und
Bromo-Phleetum. Die Mineralisationsraten sind in den beiden untersuchten Bestinden
sehr unterschiedlich.

Beim extrahierbaren Ammeonium waren zwischen den Untersuchungsfldchen keine
deutlichen Unterschiede nachweisbar. Dies ist allerdings nur als vorldufiges Ergebnis zu
betrachten, da keine Jahresginge, sondern nur 2-3 Sommer/Friilhherbstwerte ermittelt
wurden. Wie sich auf Fliche PB gezeigt hat, sind Ammonium-Spitzengehalte im Friih-
jahr zu erwarten. Interessant sind die erhdhten und heterogenen Ammoniumgehalte auf
Flache SC2, einem Bestand, der von Kaninchen stirker als die iibrigen beeinfluf3t ist.

Auch die Stickstoff-Mineralisationsraten, Phosphatgehalte und-vorrite unter-
scheiden sich nicht zwischen den einzelnen Gesellschaften.

5.3. Bedeutung von Immissionen

Die oben genannte Mineralisationsrate 148t sich in Beziehung zur immissionsbedingten
Deposition von atmogenen Stickstoffverbindungen setzen. Van Dam & al. (1990) fanden
im Kalk-Grasland in den Niederlanden eine Mineralisationsrate von 23 kg/ha X a. Die
Niederschlags-Deposition betrug 18-31 kg/ha x a. Nicht vernachlédssigt werden darf der
zusdtzliche Eintrag von Stickstoff durch Interzeptionsdeposition an der Vegetation. Das
ist fiir Waldokosysteme bekannt, spielt aber auch fiir grasdominierte Vegetationstypen
eine Rolle, wie die Autoren zeigen konnten: sie ermittelten mit 31 kg/ha x a einen fast
doppelt so hohen Gesamteintrag an Stickstoff. Zu einem &hnlichen Ergebnis kamen
Morecroft & al. (1994), wobei sie iiberdies zeigen konnten, dal die aktuell meBbaren
Mineralisationsraten durch die Stickstoff-Deposition ihrerseits erhdht sind. Dies geht
auch aus Messungen von Vogel (1981) hervor.

In unserem Untersuchungsgebiet liegt die Niederschlagsdeposition im Poa angustifo-
lia-Bestand (Naturschutzgebiet Griesheimer Diine) bei ungefahr 10-15 kg/ha x a (Hock,
personliche Mitteilung, Untersuchungen im Rahmen des Projektes Miihlich & al. 1994).
Verdoppelt man diesen Wert, um die Interzeptions-Deposition zu beriicksichtigen, so
kommt man auf einen Gesamteintrag von 20-30 kg/ha x a. Dieser Wert liegt zwar un-
terhalb der ermittelten Mineralisationsrate, stellt aber doch eine bedeutsame zusitzliche
Stickstoffquelle dar.
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5.4. Nihrstoffversorgung, Ruderalisierung und Schutzfihigkeit

Vergleiche von ruderalisierten und nicht-ruderalisierten Flichen wurden bei Sandpio-
nierfluren und -rasen in der Literatur bisher kaum durchgefiihrt. Berger-Landefeldt &
Sukopp (1965) gingen der Frage in Silbergras-Rasen nach und fanden an ruderalisierten
Stellen etwas hohere pH-Werte, eine Tendenz, die sich in unserer Untersuchung nicht
findet. Von Bornkamm (1977) wurde eine Oenothera-Variante in verschiedenen Sand-
Therophytenrasen mit den Typischen Varianten beziiglich pH-Wert, Gesamt-Stickstoft,
Gesamt-Kohlenstoft, Calcium-, Kalium- und Phosphorgehalt verglichen, ohne daf stati-
stisch gesicherte Unterschiede auffielen.

Dagegen ist in einer von unseren Fldchen (Rotbohl) ein sehr hoher Phosphatgehalt
im ruderalisierten Bestand auffdllig, der moglicherweise durch den Eintrag aus angren-
zenden Ackerflichen bedingt ist. Bei den iibrigen Vergleichspaaren besteht jedoch dies-
beziiglich kein Unterschied, so daBl hohe Phosphatgehalte keine allgemeine Vorausset-
zung fiir eine Ruderalisierung sein kdnnen. Durchgéngig sind hingegen die extrahierba-
ren Nitratgehalte und Mineralisationsraten erhéht. Dies ist angesichts der sehr geringen
Ruderalisierungsgrade (meist nur eine Ruderalart mit Artmachtigkeit 2a oder selten 2b)
bemerkenswert und deutet darauf hin, da Ruderalisierung in den von uns untersuchten
Féllen durch Eutrophierung bedingt sein kdnnte. Dies ist freilich nur ein erster Anhalts-
punkt. Wegen der sehr groBBen Unterschiede zwischen den fiinf Vergleichspaaren und
des kleinen Stichprobenumfangs sind die festgestellten Unterschiede statistisch nicht
signifikant.

Obwohl die Untersuchung des Poa angustifolia-Bestandes im Naturschutzgebiet
Griesheimer Sand, der sehr stark ruderalisiert ist, methodisch etwas anders gehandhabt
wurde, wird doch folgendes deutlich: beim Humus-, Gesamt-Stickstoff-, Nitrat-, Am-
monium- und Phosphatgehalt bestehen keine groBlen Unterschiede zu den geschlossenen
Rasen des Allio-Stipetum. Allein die Stickstoff-Mineralisationsrate ist stark erhéht.
Diese ist allerdings zur Beurteilung der Stickstoffversorgung von zentraler Bedeutung.
Sie betrigt 210 kg/ha x30 cmx35 w und erreicht daher unter Annahme -einer
vertikalen Abnahme im Profil vermutlich etwa 80-100 kg/hax 10 cm x 35 w. Sie
iibersteigt damit die der Sandpionierfluren und -rasen um etwa das Doppelte. Da im
Wassergehalt keine wesentlichen Unterschiede bestehen, diirfte in dieser sehr hohen
Nachlieferung der Grund fiir die ganz andersartige Vegetation auf dieser Flache zu
suchen sein.

Beobachtungen in unserem Gebiet belegen, dal Ruderalisierung durch Bodenbewe-
gung ohne duBere Nahrstoffzufuhr ausgelost werden kann (Vormwald 1996, Krolupper
& Schwabe 1998). Trotzdem konnte auch bei mechanischer Verursachung eine Erho-
hung des Nihrstoffangebotes ausschlaggebend sein, beispielsweise durch Minerali-
sierung absterbender Wurzeln oder Schaffung neuer Aggregatoberflachen. Bereits Ber-
ger-Landefeldt & Sukopp (1965) vermuten Zusammenhénge zwischen Bodenbewegung,
Néhrstoffimobilisierung und Ruderalisierung.

Eine detaillierte Klarung der Ursachen der Ruderalisierung mufl stiarker zwischen
den beteiligten Arten differenzieren, als dies bei unserer Uberblicksstudie méglich war.
AuBerdem ist wegen der Bedeutung interner Stickstoffkreisldufe (zum Beispiel Pemada-
sa & Lovell 1974, OIff & al. 1994) die Biomasse in die Untersuchungen einzubezichen.
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Konkrete Anhaltspunkte fiir eine generell fehlende Schutzfahigkeit der Sandvegeta-
tion aufgrund von Immissionen ergeben sich aus dieser Untersuchung nicht. Sie stellt
allerdings angesichts des Fehlens jeglicher Vergleichsdaten aus dem siiddeutschen Raum
eine erste Bestandsaufnahme dar. Sie muB} ergéinzt werden durch weitere Studien unter
Einbeziehung von experimentellen Ansédtzen und von Dauerflichenbeobachtungen.
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7. Tabellenanhang

In Tabellen verwendete Abkiirzungen: PN1-3 = Probenahmetermine (siche Abschnitt
3.1.); hS (halbe Spannweite) = (Maximum — Minimum)/2; mhS = mittlere halbe
Spannweite; M = Mittel; n = Anzahl der Geldndeparallelproben; s = Standardab-
weichung bei gleichzeitig genommenen Parallelproben; s(Jahr) = Standardabweichung
bei 11 Probenahmen im Jahresverlauf.
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Abbildung 1: Jahresverlauf des Wassergehaltes am Beispiel des Poa angustifolia-Be-

standes (Naturschutzgebiet Griesheimer Diine). Die Balken geben die
Spannweite der MeBwerte an.
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Abbildung 2: Jahresverlauf des Humusgehaltes am Beispiel des Poa angustifolia-Be-

standes (Naturschutzgebiet Griesheimer Diine). Die Balken geben die
Spannweite der MeBwerte an.
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Abbildung 3: Jahresverlauf der pH-Werte am Beispiel des Poa angustifolia-Bestandes
(Naturschutzgebiet Griesheimer Diine). Die Balken geben die Spannweite
der MeBwerte an.
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Abbildung 4: Jahresverlauf der Ammonium-N-Gehalte am Beispiel des Poa angustifo-
lia-Bestandes (Naturschutzgebiet Griesheimer Diine).
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Abbildung 5: Jahresverlauf des Nitrat-N-Gehaltes am Beispiel des Poa angustifolia-
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Abbildung 6: Jahresverlauf des N, .. -Vorrates am Beispiel des Poa angustifolia-Be-

standes (Naturschutzgebiet Griesheimer Diine).
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Tabelle 1: Pflanzensoziologische Aufnahmen. Bei den Fldchenbezeichnungen bedeutet ,R“ ruderalsiert.
Nummern 1-2: Spergulo-Corynephoretum;
Nummer 3: Bromo-Phleetum;
Nummern 4-7: Jurineo-Koelerietum (mit Elementen des Bromo-Phleetum);
Nummern 8-10: Allio-Stipetum koelerietosum;
Nummern 11-15: Allio-Stipetum typicum,;
Nummern 16-17: Poa angustifolia-Bestand.

Laufende Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Fliachenbezeichnung SC1 SC2 BP JKla JK1b JK2a JK2b ASKaASKbASKc AS1 AS2a AS2b AS3a AS3b PBa PBb
R R R R R R R R R
Fliche [m?] 18 20 20 20 20 16 20 14 16 20 20 20 20 14 15 25 30
Gesamtdeckung [%] 60 55 60 50 8 60 70 99 8 100 9 95 8 80 80 98 100
Deckung Grasschicht [ %] 50 45 55 40 30 S50 40 15 15 45 75 80 55 40 50 95 50
Deckung Krautschicht [ %] 10 <5 10 15 30 15 20 50 75 35 50 30 S0 55 20 10 60
Deckung Kryptogamen [%) 25 14 <5 4 70 40 35 9 65 95 95 60 70 10 15 2 2
Artenzahl 28 11 32 18 19 19 21 28 33 23 29 17 25 23 36 19 23
Anzahl Ruderalarten 2 2 8 3 3 4 S 1 5 2 4 2 7 2 7 6 6
Anteil [%] 7 18 25 17 16 21 24 4 15 9 14 12 28 9 19 32 26
Anzahl Ruderalarten > 2m 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 2 0 1 2 2

Spergulo-Corynephoretum (lokal)
Corynephorus canescens 3.3 2b.2 33 222 2a2 - 2m.l
Corynephorus can., Keimling 2m.2 2b.2 222 - . : :

Sedo-Scleranthetea, sdurezeigend

Ceratodon purpureus 2m.]1 2b.1 2m.1
Jasione montana 1.1 1.1
Rumex acetosella 1.1 : +
Trifolium arvense + : 1.1
Polytrichum piliferum 2b.1

Potentilla argentea 1.1

PL



Laufende Nummer

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Filago minima 1.1

Mibora minima
Armerio-Festucetum (lokal)
Festuca brevipila

Bromo-Phleetum
Silene conica
Phleum arenarium

Jurineo-Koelerietum (lokal),
Allio-Stipetum koelerietosum
Koeleria glauca

Alyssum montanum subsp. gmelinii -

Jurinea cyanoides
Fumana procumbens

Sedo-Scleranthetea, vor
allem im Jurineo-Koelerietum
Tortula ruralis

Sedo-Scleranthetea, lokal vor allem

im Allio-Stipetum koelerietosum

Poa badensis
Thymus serpyllum

Allio-Stipetum (lokal)
Stipa capillata
Potentilla incana
Euphorbia seguieriana
Silene otites

Allium sphaerocephalon
Stipa pennata s. str.

2a.3 2m.2 2m.2
Koeleria cristata 2m.2

2m.2 2m.2

1.1 1.2 2m.2 2m.1 2m.1
1.1

1.1 2m.1

2m.2 2b.2 2b.2 32 32

2m.1 34 45 33 33

1.1
2m.2 - . - 2m.2 2a.2
2m.1 2m.2 2m.2 : :
+ 1.2
2a.2 - 2m.2
2m.2
2m.1 2m.1 2m.1 +.2 2a2 1.1
32 2m.22m.2 - - 2b.3

2a.2 2m.1 3.2 33 32 2al 32 32

2m.2 - 2m.2 2b.3 2a.2 2m.2
2a.1 2m.1 2a.2 - 2a.2 i .
+ . . - L1+ 4+ 11
: - 33

SL



Laufende Nummer

8 9 10 11 12

13 14 15 16 17

Festuco-Brometea
Euphorbia cyparissias
Helianthemum nummularium
Dianthus carthusianorum
Asperuia cynanchica
Phleum phleoides
Potentilla neumanniana
Galium verum
Sanguisorba minor
Salvia pratensis
Brachypodium pinnatum
Ajuga genevensis
Stachys recta

Sedo-Scleranthetea
Helichrysum arenarium
Medicago minima
Echium vulgare
Petrorhagia prolifera
Sedum acre

Vulpia myuros
Cerastium semidecandrum
Peltigera rufescens
Erodium cicutarium
Erophila verna

Sedum rupestre
Alyssum alyssoides

Chenopodietea, Sisymbrietalia

Conyza canadensis

Bromus tectorum

Viola tricolor

Salsola kali subsp. ruthenica
Setaria viridis

Capsella bursa-pastoris

1.1

1.1

1.1

1.1 2a.2

T : + 1.1

+ 2m.2 1.1 2m.1l +
.1 1.1+ 11

1

1

1 .

2 . . 1.2 1.2
3 2m.1 2a.2
+ + 4+

2m.1 - 1.1 2a.1 2a.l
1.1 2m.12m.1 1.1 2m.l

T - : + 1.1

2m.1 2m.1 2a.2 1.1
3.2 2b.3 2b.3 2a.2
2m.1 2m.1 2m.1 1.2
2m.2 2m.2 2m.2 2m.2
2m.12m.1 1.1 1.2
2m.2 1.1 .

1.2 2b.2

: : 1.1

1.1 2a.2

1.2

+

+

2a.1 -

2m.1 2m.1

22 + 1.1 - 11
. 33 2a2 - .
1.1 12

+ 2m.3 2a.3
2m.1 - +
+ T

2b.3 2b.2

2a.2 :
. 2m.1

1.2 r
2m.1

1.1

2a.2 - 2m.l
2b.2 -

2m.1

9L



Laufende Nummer

12

13

14 15 16 17

Plantago arenaria
Chenopodium album
Senecio vernalis

Artemisietea
QOenothera biennis s. 1.
Verbascum phlomoides
Verbascum densiflorum
Tragopogon dubius
Cynoglossum officinale
Berterca incana

Rubus caesius

Carduus nutans

Urtica dioica

Agropyretea

Poa angustifolia
Elymus repens
Cerastium arvense
Convolvulus arvensis

Molinio-Arrhenatheretea
Trifolium dubium

Crepis capillaris

Achillea millefolium
Galium album

sy Dominanzbildner“
Calamagrostis epigejos
Cynodon dactylon
Rubus fruticosus s. 1.

2b.3

: 2m.2
. 1.1 1.1

L.t + .
. . . 1.1

. + . - 2m.l - - 2m.l 1.1 2a2 2a.2
1.2 2a.2 2a.2 - . . . . .
’ ) ) r + - 2a.l

1.1

1.1

1.1

+.2 2a.2 2b.3
2a.2 2a.2

LL



Laufende Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Begleiter

Arenaria serpyllifolia : : 2m 22m.12m.1 2m.1 2m.1 - - 1.1+ 2m.d2m.d 1.1 2m.l

Hypnum cupressiforme 2a.1 - : - 2m.22m.2 43 33 2b3 55 43 43 - - 2m.2
Festuca ovina s. 1. . : : : : : : 2al2m12322m1 32 2a.2 2m.2 2a.2 2a.2 2a.2
Carex hirta 2m.1 - L1 1.1 1.1 - L1 : - 2m.l2m.1 - - 2m.1 2b2
Hypericum perforatum 222 - + . : : . - 1.1 - 2m2 - + - 11

Cladonia furcata . . . . - 2m2 - 33 33 55 - © 2m.2 2a3

Artemisia campestris . : : . : : - 2b.1 2b.1 2a.1 - + : : +

Centaurea stoebe . . © 2a.1 2m.1 - . : : - L1 : : . - 11
Agrostis capillaris 2m.2 - 2m2 - : : . : : : : : . : - 2a. 2 1.2
Asparagus officinalis . . . . - + . : : . r : . : - + o+
Veronica spec. . . . + r : . . . . . + : : . . .
Hieracium pilosella 2m.2 1.2 - : : : : : : . +

Carex species, juv. - . - 1.1 - : . - 222 - 2m.l

Ononis repens : . : - 2b3 + 2a2 . :

Verbascum lychnitis 2a.1 - + : : : : : : : .

Medicago falcata : : . : : : : - 1.1 - 2m.2 - :

Funaria hygrometrica : : . . : : : : . : . : - 232 2b.2
Hypochaeris radicata : : : : : : : - . : : : : I.1 r :
Festuca rubra : : . . : . . . : . : : : : - 222 2m.2
Plagiomnium affine : : : : . : . - : : : : : . - 2m.2 2m.2
Vicia angustifolia . . : : . . . - : : . . . . : + o+

Je einmal kamen vor: SC1: Polytrichum juniperinum 2a.1, Cladonia spec. 2m.1, Scleranthus annuus +, Juncus tenuis +, Plantago lanceolata +; SC2: Clado-
nia glauca 2m.1; ASK1: Crataegus spec. r, Quercus robur Keimling r; ASKb: Campanula rapunculus 1.1, Evonymus europaeus +, Peucedanum oreoseli-
num r; AS1: Thymus pulegioides 1.2, Poa pratensis 1.1; AS2b: Racomitrium canescens 2b.3, Geranium molle +; AS3a: Dicranella species 2m.2, Pinus syl-
vestris juv. +; AS2b: Arabis glabra r, Sedum telephium r; PB: Holcus mollis 2b.2, Galeopsis tetrahit +, Quercus petraea Keimling +; PB: Coronilla va-
ria 2a.2, Arabis sagittata r, Lathyrus pratensis +.

Aufnahmeorte: SC1: Flugplatz Babenhausen, 6019, 3497400/5534920; SC2: Apfeldiine, 6017, 3470700/5534700; BP: ehemaliger Flugplatz Griesheim, 6117,
3470750/5524240; JK1: Standortiibungsplatz, 6117, 3471440/5523950; JK2: ehemaliger Flugplatz Griesheim, 6117, 3470910/5524360; ASK: Seeheimer Dii-
ne, 6217, 3473210/5515300; AS1: Standortiibungsplatz, 6117, 3471300/5523940; AS2: Rotbshl, 6017, 3472860/5532440 bezichungsweise 3473040/5532400;
AS3: Bahnlinie Pfungstadt, 6217, 3472460/5517220; PB: Griesheimer Diine, 6117, 3468900/5523020.

8L



Tabelle 2:  Skelettgehalt und Lagerungsdichte. Abkiirzungen siche Seite 69.
Skelettgehalt (%) | Lagerungsdichte (g/cm®)
n M s n M s

SC1 7 136 5,7 7 1,34 0,07
SC2 7 09 03 7 1,56 0,10
Spergulo-Corynephoretum 7,3 1,45
BP-R: Bromo-Phleetum 7 17 07 7 133 0,07
JKla 7 1,7 07 7 1,66 0,07
JK1b-R 7 14 03 7 1,62 0,11
JK2a-R 7 71 5,1 7 1,35 0,04
JK2b-R 7 08 02 7 145 0,05
Jurineo-Koelerietum 2,7 1,52

ASKa 7 0,7 0,7 7 1,33 0,08
ASKb-R 7 01 0,1 7 1,25 0,07
ASKc 7 0,6 0,6 7 1,26 0,06
Allio-Stipetum koelerietosum 0,5 1,28

AS1 7 04 0,1 7 1,16 0,07
AS2a 7 03 03 7 1,19 0,06
AS2b-R 7 0,5 03 7 1,35 0,07
AS3a 7 1,3 14 7 1,15 0,08
AS3b-R 7 0,5 0,5 7 1,11 0,07
Allio-Stipetum typicum 0.6 1,19

n M &S n M S

PB-R (0-30 cm) 2 0,0 00 20 1,28 0,10
PB-R (30-60 cm) 2 0,0 00 20 1,34 0,05

Tabelle 3: Wassergehalt. Abkiirzungen siche Seite 69.

79

‘Wassergehalt (m%) Wassergehalt (Vol%)

PN1 PN2 PN3 M mhS PN1 PN2 PN3

n M hS n M hS n M hS M M M

SC1 6 7,505 4 7,8 02 3 5603 70 03 10,1 104 7,6

SC2 6 43 1,1 4 47 04 3 3209 40 038 6,6 73 49

BP-R 6 79 03 6 93 05 3 3304 69 04 105 124 44
JKla 6 1,2 0,1 1 4,1 2,6 0,1 2,0 6,7
JK1b-R 6 1,3 0,1 1 42 2,7 0,1 2,1 6,8
JK2a-R 6 6,202 1 5,6 59 0.2 83 75
JK2b-R 6 6,6 03 1 5,6 61 03 9,6 8,1
ASKa 6 3,80, 1 59 49 0,1 51 79
ASKb-R 6 48 04 1 8,1 65 04 6,0 10,1
ASKc 6 3,702 1 5,6 4,6 0.2 46 7,0
AS1 5 3,808 1 10,1 70 08 4.4 11,7
AS2a 5 44 1,2 1 54 49 1,2 52 64
AS2b-R 6 5504 1 53 54 04 75 7,1
AS3a 6 6,1 0,6 1 9.8 80 0,6 7,1 11,3
AS3b-R 6 6710 1 98 82 1.0 7.4 108

n Min hS n Max hS s(Jahr) M mhS Min Max M

PB-R (0-30 cm) 2 24 0,1 2 16,904 4,4 82 0,1 3,1 21,7 104

PB-R (30-60 cm) 2 2,0 0,0 2 12,30,1 3,4 53 0,1 2,6 16,5 7,0
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Tabelle 4: Humus- und Gesamt-Stickstoffgehalt sowie Gesamt-Stickstoffvorrat. Ab-
kiirzungen siche Seite 69.
Humusgehalt Gesamt-Stickstoff
(%) (mg/g)  (tha)
n M hS n M M

SC1 305 04 1 036 0,42
SC2 31,1 04 1 052 0,80
Spergulo-Corynephoretum 0,8 04 0,44 0,61
BP-R: Bromo-Phleetum 3 1.2 0.7 1037 0.48
JKla 1 06 1 029 0,48
JK1b-R 1 08 1 025 0,41
JK2a-R 1 04 1 036 0,45
JK2b-R 1 04 1027 0,39
Jurineo-Koelerietum 0,6 0,29 0,43
ASKa 1 22 1 0,75 0,99
ASKb-R 1 26 1 1,23 1,53
ASKc 1 24 1 1,31 1,64
Allio-Stipetum koelerietosum 2,4 L10 1,39
AS1 1 22 1 1,69 1,95
AS2a 1 26 1 1,20 1,43
AS2b-R 1 1,8 1 072 0,97
AS3a 1 26
AS3b-R 1 24 1 1,37 1,51
Allio-Stipetum typicum 2,3 1,25 1,46
PB-R (0-30 cm) 220 00 2 0,69 2,65
PB-R (30-60 cm) 2 08 00 20,20 0,80

Tabelle 5: Humus- und Gesamt-Stickstoffgehalt sowie Gesamt-Stickstoffvorrat nach
Literaturangaben. * = berechnet aus den angegebenen Kohlenstoffgehalten
durch Multiplikation mit 2, ** = gewogener Mittelwert der Angaben fiir
Teilhorizonte, *** = bei Gesamt-Stickstoff 0-15 cm.

Objekt Autor(en) Tiefe Humus Gesamt-Stickstoff

(cm) (%) (mg/g)  (t/ha)

Sandtherophytenrasen Bornkamm (1977) 02 04-3,0¢ 0,1-1,1

Jurineo-Koelerietum Létschert & Georg (1980) 0-8%* 0,23-1,02

Sp.-Corynephoretum Berger-Landefeldt & Sukopp (1965) 0-10** 0,8-1,9

Sp.-Corynephoretum typ./clad. Lache (1976) 0-5 0,2-1,2* <04 0,1-0,2

Sp.-Corynephoretum clad. Jeckel (1984) 0-5 2,0* 1,1

iibrige Sandtrockenrasen Jeckel (1984) 0-5  1,0-5,4* 0,7-1,8(3,2)

Vordiinen Gerlach & al. (1994) 0-30 0,1

Gelbdiinen Gerlach & al. (1994) 0-30 0,3-0,6

Graudiinen Gerlach & al. (1994) 0-30 0,8-1,1

Braundiinen Gerlach & al. (1994) 0-30 0,5-1,8

Xerobrometum Leuschner (1989) 0-5%*%  724*%  24-10,6 2-5

Mesobrometum Leuschner (1989) 0-5%%% 11-12*  4,9-5,7 4

Arrhenatheretum Vogel (1981) 0-5 4-20 1,4-6,9  0,8-2,7
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Tabelle 6: pH-Werte. Mittelwerte nach Delogarithmierung gebildet. Abkiirzungen
siche Seite 69.

PN1 PN2 PN3 M mhS
n M hS n M hS n M hS

SC1 3 5100 3 49 0,1 3 59 02 51 01
SC2 3 4405 3 4203 3 42 02 43 04
Spergulo-Corynephoretum 4,6 0,3 4,4 0,2 4,5 02 4,5 02
BP-R: Bromo-Phleetum 3 68 0.1 3 6,602 3 71 00 6.8 0.1
JKla 3 7,101 1 7,2 71 0,1
JK1b-R 3 7201 1 7,1 71 0,1
JK2a-R 3 7301 1 7,2 72 0,1
JK2b-R 3 74 00 1 7,2 73 00
Jurineo-Koelerietum 7.2 01 7.2 7,2 01
ASKa 3 6,7 0,1 1 6,9 68 0,1
ASKb-R 3 6,8 0,0 1 6,9 69 0,0
ASKc 3 69 00 1 7,0 70 00
Allio-Stipetum koelerietosum 6,8 0,1 7,0 6,9 01
AS1 3 69 0,1 1 7,1 70 0,1
AS2a 3 7,0 00 1 7,2 71 0,0
AS2b-R 3 7300 1 7,1 72 00
AS3a 3 7,0 00 1 7,0 70 00
AS3b-R 3 7,100 1 7,0 70 00
Allio-Stipetum typicum 71 0.0 7.1 71 00
n Min hS n Max hS s(Jahr) M mhS

PB-R (0-30 cm) 2 5501 2 6,9 0,0 0,4 63 0,1
PB-R (30-60 cm) 2 6,7 0,1 2 740, 0,2 71 0,1

Tabelle 7: pH-Werte nach Literaturangaben. Hellige

= Farbindikator, Chin. = Chin-

hydronelektrode, * = gewogene Mittelwerte.

Objekt Autor(en) Tiefe = Methode pH
(cm)
Bromo-Phleetum Korneck (1974) Hellige 7-8
Jurineo-Koelerietum Korneck (1974) 0-10 Hellige 7,5-8
Jurineo-Koelerietum Létschert & Georg (1980) 0-8* KCl 7,8-8,3
Jurineo-Koelerietum Volk (1931) 0-10  H O/Chin. 6,0-8,2
Allio-Stipetum Korneck (1974) 0-10 Hellige 7
Sp.-Corynephoretum Volk (1931) 10-20  H O/Chin. 4,7-5.8
Sp.-Corynephoretum Veit (1961) 10 HO 4,3-5,0
Sp.-Corynephoretum Berger-Landefeldt & Sukopp (1965) 0-10* KCl 3,8-4,2
Sp.-Corynephoretum Korneck (1974) Hellige 4-5
Sp.-Corynephoretum typ. Lache (1976) 0-5 HO 3,9-5,0
Sp.-Corynephoretum clad. Jeckel (1984) 0-5 HO 3,7



Tabelle 8: Extrahierbarer Ammonium- und Nitrat-Stickstoffgehalt. Abkiirzungen siche Seite 69.
Ammonium-N-Gehalt (mg/kg) J Nitrat-N-Gehalt (mg/kg)
PNI PN2 PN3 M mhS PN1 PN2 PN3 M mhS
n MhS n MhS n M hS n MhS n MhS n M hS§

SC1 30200 30003 30001 0102 30200 30201 30301 020,
sC2 30906 30905 30905 0905 30605 30801 3 1208 080,5
Spergulo-Corynephoretum 0503 04 04 0403 0503 0403 0501 0704 0503
BP-R: Bromo-Phleetum 30501 30103 30103 0202 30602 30501 30502 0502
Kla 30102 1 0900 0501 | 30401 1 06 0,5 0.1
JK1b-R 30201 1 090, 0,601 | 30500 1 L1l 0,8 0,0
JK2a-R 30502 1 0600 0501 30601 108 0,7 0,1
JK2b-R 30701 1 1,000 0,8 0.1 30902 11,0 1,0 0,2
Jurineo-Koelerietum 0401 08 0,1 0,6 01 06 0,1 09 0,7 0.1
ASKa 30200 1 1,400 0800 | 3 1,603 1 10 1,303
ASKb-R 30503 1 2402 1,402 3 3108 1 33 3,208
ASKc 30202 1 1,301 0701 . 32003 109 1,5 0,3
Allio-Stipetum koelerietosum 0302 1,7 0.1 1,0 01 2305 1,7 2,0 0.5
ASI 30000 1 2400 1,200 3 1703 115 1,6 0.3
AS2a 2 0800 1 1,803 1,302 | 3 1,601 1 14 1,6 0,1
AS2b-R 30906 1 090, 0904 | 3 1901 1 21 2,0 0,1
AS3a 30304 1 0600 0,5 0,2 \ 3 1,401 109 1,2 0,1
AS3b-R 0200 1 050, 0301 3 1,903 1 1,2 1,5 0,3
Allio-Stipetum typicum 0402 1201 0,802 | 1702 1.4 1,6 0,2
n Min n Max s(Jahr) M | n MinhS n MaxhS s(Jahr) M mhS
PB-R (0-30 cm) 2 0,1 2 1,4 0,4 0,6 20300 2 1,000 0,3 0,6 0,0
PB-R (30-60 cm) 2 00 2 00 0,0 0,0 \ 2 0200 2 0501 0,1 0,3 0,1

8



Tabelle 9: Nmin-Vorrat und Nitrat-Anteil am Nmjp. Abkiirzungen siche Seite 69.

Nuin-Vorrat (kg/ha) Nitrat-Anteil am Npyin (%)

PN1 PN2 PN3 M PN1 PN2 PN3 M

M M M M M M
SC1 04 02 04 03 44 100 91 78
SC2 22 26 3,1 26 39 47 57 48
Spergulo-Corynephoretum 1,3 14 17 LS 40 53 62 63
BP-R: Bromo-Phleetum 13 08 08 1.0 55 81 82 73
JKla 08 24 1,6 77 39 58
JK1b-R 1,1 3,2 2,1 70 55 62
JK2a-R 1,4 1,8 1,6 58 56 57
JK2b-R 22 29 2,6 58 52 55
Jurineo-Koelerietum 14 26 2,0 62 51 58
ASKa 24 32 2.8 89 43 66
ASKb-R 45 7,0 58 8 58 72
ASKc 28 27 2.8 92 40 66
Allio-Stipetum koelerietosum 3,2 43 3,8 88 50 68
AS1 1,9 45 32 100 39 69
AS2a 28 38 33 68 44 56
AS2b-R 38 39 39 67 70 69
AS3a 2,0 1,7 1,8 83 58 71
AS3b-R 23 19 2,1 91 71 81
Allio-Stipetum typicum 26 32 2,9 80 33 69

Min Max M Min Max M
PB-R (0-30 cm) 1,6 7,4 4.4 26 83 51
PB-R (30-60 cm) 0,6 22 1,2 100 100 100




Tabelle 10; Netto-Mineralisationsrate, Stickstoffumsatz und Nitrifikationsgrad. () Wassergehalt < 3,5 %, nicht in Mittelwert-
bildung einbezogen. Abkiirzungen siehe Seite 69.

Netto-Mineralisationsrate (Stickstoff) Umsatz Nitrifikationsgrad
(mg/kg x w) (kg/ha x w)| (%/a) (%)
PN1 PN2 PN3 M mhS M M PN1  PN2 PN3 M mhS

M hS§ M hS M hS . M hS§ M hS M hS
SC1 0800 0803 0401 0701 | 08 . 6 89 1 91 4 9 5 9 4
sC2 1,403 1303 (0,301 1,302 20 09 8 5 8 2 91 2 87 3
Spergulo-Corynephoretum 1102 1103 0401 1,002 1,4 \ 8 86 3 8 3 93 3 99 3
BP-R: Bromo-Phleetum 1,102 1,001 (0,000 1,101 1,4 10 97 0 98 3 1000 98 1
JKla (0,4)0,0 | (95) 4)
JK1b-R (0,4)0,0 = (93) (5)
JK2a-R 1,2 0,3 1,2 0,3 1,5 12 100 1 100 1
JK2b-R 1,9 0,1 1,9 0,1 27 24 98 1 98 1
Jurineo-Koelerietum 1,601 1602 . 21 | 18 %9 I 9 1
ASKa 0,6 0,2 0,6 0,2 08 | 3 9% 3 9% 3
ASKb-R 1,103 1,1 0,3 1,3 3 97 1 97 1
ASKc 0,7 0,0 0,7 0,0 0,9 2 94 1 94 1
Allig-Stipetum koelerietosum 0,8 0,2 0,8 02 1,0 3 9% 2 9% 2
AS1 0,9 0,7 0,9 0,7 1,1 2 100 0 100 0
AS2a 1,1 0,0 1,1 0,0 1,3 3 93 1 23 1
AS2b-R 1,9 0,5 1,905 | 2,6 9 9% 2 9% 2
AS3a 1,4 0,5 1,4 0,5 1,6 97 6 97 6
AS3b-R 1,503 1,503 1,7 4 98 1 98 1
Allio-Stipetum typicum 1404 1,4 04 16 5 97 2 97 2

Min Max  s(Jahr) M M | M Min Max  s(Jahr) M
PB-R (0-30 cm) 1,1 2,3 0,4 1,6 60 | 8 83 100 5 97
PB-R (30-60 cm) 0,2 0,4 0,1 0,3 i L3 i 6 %9 100 3 99

8
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Tabelle 11: Netto-Mineralisationsrate und Nitrifikationsgrad nach Literaturangaben.
* = aus einer Abbildung abgelesen, ** = vor Beginn der Eutrophierung,
**% = gewogener Mittelwert der Angaben fiir Teilhorizonte.

Objekt Autor(en) Tiefe Dauer Mineralisationsrate | Nitrifikationsgrad
(cm) (kg N/ha xw) (%)

Sp.-Corynephoretum typ.  Lache (1976) 0-5 30w 0,4-0,7

Sp.-Corynephoretum clad. Lache (1976) 0-5 30w 0,1-0,6

Sp.-Corynephoretum clad. Jeckel (1984) 0-15 33w 0,7 J4 AR

iibrige Sandtrockenrasen  Jeckel (1984) 0-15 33w 0,6-2,1 70-100%**

Vordiinen Gerlach et al. (1994) 0-30 38w 0,3-0,4* 72-90*

Gelbdiinen Gerlach et al. (1994) 0-30 38w 0,7-1,4(2,2)* 75-90*

Graudiinen Gerlach et al. (1994) 0-30 38w 1,8-2,5% 55-85%

Braundiinen Gerlach et al. (1994) 0-30 38w 0,8-1,1 (3,7)* 20-45%*

Mesobromion Gigon (1968) 0-20 la 0,4-0,6%*

Gentiano-Koelerietum Dierschke (1974) 0-5 30w 0,2

Halbtrockenrasen Schiefer (1981) 0-20 la 0,2-0,6 46

Xerobrometum Leuschner (1989) 0-5(15) 31w 0,6-1,2 > 80

Mesobrometum Leuschner (1989) 0-15  3lw 04; 1,1 > 80

Arrhenatheretum Dierschke (1974) 0-5 30w 1,2; 1,4

Arrhenatheretum Vogel (1981) 0-30 33w (0,7)1,4-6,9

Arrhenatheretum Schiefer (1981) 0-20 la 1,1-2,3 67-76

Feuchtheide Berendse et al. (1987) 0-30 la 1,9-2,5

Tabelle 12: Extrahierbarer Phosphat-Phosphorgehalt und -vorrat. Abkiirzungen siche

Seite 69.
Phosphat-P-Gehalt (mg/kg) Vorrat (kg/ha)
PN1 PN2 PN3 M mhS
n M hS n M hS n M hS

SC1 3 9 1 3 12 5 1 3 12
SC2 3 20 3 3 21 4 20 3 32
Spergulo-Corynephoretum 15 2 16 5 15 3 22
BP-R: Bromo-Phleetum 3 5 1 3 7 1 6 1 8

JKla 3 12 1 1 9 10 1 17
JK1b-R 3 13 2 1 9 1 2 18
JK2a-R 3 6 0 1 10 8 0 10
JK2b-R 3 6 1 1 9 8 1 11
Jurineo-Koelerietum 9 1 9 9 I 14
ASKa 3 16 5 1 9 13 5 17
ASKb-R 3 15 4 1 13 14 4 17
ASKc 2 11 ¢ 1 6 8 0 8

Allio-Stipetum koelerietosum 14 3 9 12 3 14
AS1 3 10 1 1 7 8 1 10
AS2a 3 11 1 1 9 10 1 12
AS2b-R 3 60 3 1 62 61 3 82
AS3a 3 12 1 1 13 12 1 14
AS3b-R 3 13 0 1 10 1 0 12
Allio-Stipetum typicum 21 1 20 21 1 26

n Min hS n Max hS s(Jahr) M mhS

PB-R (0-30 cm) 2 5 0 2 23 4 5 9 1 36
PB-R (30-60 cm) 2 4 0 2 20 3 5 8 1 32




