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Initiierte Entwicklung von Sandtrockenrasen im Tagebaugebiet
“Goitsche” bei Delitzsch
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Abstract

BAURIEGEL, E.; MaHN, E.-G.; TiscHEW, S.: Initial development of dry sandy grassland on slopes of the
embankment of the post coal mining pit “Restloch HolzweiBig-West” in coal mining district “Goitsche”. -
Hercynia N.F. 30 (1996): 13-32.

In vegetation free embankment locations of the post coal mining pit “Restloch Holzweilig-West” in the
Central German coal mining district “Goitsche” (Federal Republic of Germany, states Saxonia and Saxonia-
Anhalt) experimental sites for transplantation and sowing were installed and observed in 1993-1995. By
using different methods of vegetation initialization (transplantation of grass sods, plantation and sowing)
we tried to facilitate the establishment of autochthonous species of comparable undisturbed habitats (dry
sandy grassland). By means of varying the initial density, the species composition, the substrate characters,
and the slope of embankment basic information about an accelerated, quasi-natural vegetation development
was aquired. The experiments illustrate the establishment behaviour of the species studied under different
biotic and abiotic conditions. By means of seed rain traps the dispersal potential of species of the surrounding
area was determined and their establishment behaviour in the experimental sites as well as in control sites is
discussed.

Within the experimental sites of grass sods the dominant proportion of some species changed. Especially
species with high generative or vegetative expansion ability (for example Corynephorus canescens and
Hieracium pilosella) colonized the intersites already in the first year.

Populations initiated by sowing or plantation need a longer period for their development since the stage of
maturity is not reached by most species before the second year.

The experiments show that the establishment of psammophytic grassland is only possible within certain
limits of habitat conditions. As a result of investigation we conclude that it seems to be useful to combine
different methods of vegetation initialization. One preferred possibility is the exhaustive sowing of
Corynephorus canescens, supplemented by transplantation of grass sods and plantation of selected species.

Keywords: open-cast brown coal mining, restoration, managed succession, psammophytic grassland,
transplantation, etablishment, Corynephorus canescens, Hieracium pilosella.

1. Einleitung

Anliegen der Arbeit ist es darzustellen, inwieweit durch verschiedene Methoden der Initialsetzung bei einer
naturnahen Revitalisierung ehemaliger Flichen des Braunkohlentagebaus “Goitsche” das Potential
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der umgebenden Landschaft in die spontane Wiederbesiedlung einbezogen werden kann. Sinn der
Untersuchungen ist es zugleich, aufwendige Managementmafnahmen zu minimieren. Durch gezielte
EinfluBnahme (Einbringen von Sandtrockenrasenarten durch Pflanzung und Aussaat) soll dabei die
Entwicklung solcher Vegetationsstrukturen unterstiitzt werden, die in ihren 6kologischen Anspriichen
an die Standortsverhiltnisse der Versuchsflichen angepaBit sind. Auf ca. 30jdhrigen sich selbst tiber-
lassenen Tagebaufldchen entwickelten sich in der “Goitsche” unter vergleichbaren Standortverhéltnissen
spontan Sandtrockenrasen.

In der Literatur sind bisher wenige Untersuchungen mit #hnlichen Zielstellungen zu finden (vgl.
JocHMseN et al. 1995). WoLr (1989) beschrieb eine Beschleunigung der Entwicklung eines natur-
nahen Waldbestandes durch Aufbringung humosen Oberbodens aus einem Altwald der Umgebung
des ehemaligen Tagebaus Hambach auf forstliche Rekultivierungsflichen. Von JocHmMsen (1984) wurden
Ansaatmischungen auf Bergematerial ausgebracht, um “... den natiirlichen Entwicklungsablauf zeit-
lich zu raffen, ohne die notwendigen Sukzessionsphasen auszulassen”. UrBANskA (1988, 1989) ver-
weist auf die Féhigkeit und das Vermdgen von autochthonem, angepafltem Pflanzenmaterial, langle-
big und erfolgreich extreme Standorte zu besiedeln.

Bei unseren Untersuchungen standen folgende Fragestellungen im Vordergrund (vgl. MAHN et TISCHEW
1995; Janasexk 1995):

1. Welche Unterschiede in Artenzusammensetzung und Dominanzverhiltnissen sind zwischen
den Phytozonosen der angelegten Etablierungsversuche und durch spontane Sukzession ent-
standenen Sandtrockenrasen (Mutterflichen) erkennbar?

2. Welche der angewandten Methoden fiihrt am schnellsten zu einer Entwicklung in Richtung
der angestrebten Vegetationsstruktur?

3. In welchem Maf3e kann der Sukzessionsverlauf beschleunigt werden?

4. Welche minimale Initialdichte ist notwendig, um einerseits die Erosion méglichst effektiv zu
verhindern, aber andererseits auch durch die Moglichkeit einer zusétzlichen Einwanderung
von Trockenrasenarten die Dynamik der Besténde zu erhalten?

2. Untersuchungsgebiet

Das ehemalige Tagebaugebiet “Goitsche” wird durch Delitzsch im Siiden sowie Bitterfeld im Norden
begrenzt (vgl. Abb. 1) und befindet sich am Rand des Mitteldeutschen Trockengebietes mit Nieder-
schldgen um 500 mm.

Es umfaft insgesamt eine Flidche von ca. 60 km? und ist Teil des Reviers Bitterfeld-Grifenhainichen-
Delitzsch im westelbischen Férdergebiet (THuM et al. 1992). Die Versuchsfldchen befinden sich auf
einer einjdhrigen B6schung aus frisch geschobenen Kippsubstraten im grundwasserfernen Bereich
des Restloches HolzweiBig-West in siidexponierter Lage mit 5° bzw. 15° Hangneigung (vgl. Abb. 2).
Die Standorte sind gekennzeichnet durch stark wechselnde Substratverhiltnisse (Mosaik aus teilwei-
se kohlehaltigen Kiesen, kiesigen Sanden, Ton- und Schlufflinsen). Die pH-Werte &ndern sich ent-
sprechend dem Substratmosaik kleinrdumig (vgl. auch Abschnitt 4.1). Aufgrund der weitgehend iso-
lierten Lage der Bdschung wurde angenommen, daf} der Eintrag von Diasporen, speziell von Sand-
trockenrasen, gering ausféllt und somit der Entwicklungsprozef3 verzégert wird.
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Abb. 1: Lage des ehemaligen Braunkohlentagebaugebietes “Goitsche”

3. Methoden

Die gewihlten Verfahren zur Etablierung von Sandtrockenrasen umfaften folgende Versuchsvarianten:
Umsetzungsversuch (Rasensoden)
Auspflanzungsversuch (Jungpflanzen)

Aussaatversuch

3.1. Umsetzungsversuch

Aus zwei ca. 30jdhrigen spontan entwickelten Sandtrockenrasenbestinden auf einem Bdschungs-
standort (IB) und einem frither militérisch genutzten Kippenstandort (IM), die sich am Rande des
Restloches “HolzweiBig-West” befanden, wurden Rasensoden mit einer Kantenldnge von
10x10x10cm entnommen. Sie stammen aus Bestidnden in fortgeschrittener Entwicklungsphase
der Sandtrockenrasen (vgl. PassarGE 1960), die pflanzensoziologisch dem Corynephorion zuzu-
ordnen sind. Drei unterschiedliche Initialdichten - ein, vier und sechzehn Rasensoden pro m? -
wurden in vierfacher Wiederholung randomisiert angeordnet (vgl. Abb. 2). Jeder Versuchsansatz
besteht aus zwei Blocken, wobei zwei unterschiedliche Neigungswinkel beriicksichtigt wurden.
Die Umsetzung erfolgte im Juli 1993.
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Abb. 2: Versuchsanordnung fiir Flichen der Rasensodenumsetzungen
Fléchen IB - Umsetzung von Initialen der Boschung

Fliachen IM - Umsetzung von Initialen des “Militérrasens”

3.2. Auspflanzungsversuch

Fiir diesen Versuch wurden im Frithjahr 1995 Jungpflanzen von acht verschiedenen Trockenrasen-
arten (“Initialarten”) herangezogen. Es wurden Arten ausgewihlt,

- die typische Sandtrockenrasenarten sind (z.B. Corynephorus canescens, Helichrysum arenarium,
Jasione montana),

- die eine hohe vegetative (z.B. Hieracium pilosella) bzw. generative Ausbreitungsgeschwindiékeit
(z.B. Corynephorus canescens) besitzen oder

- durch starke Wurzelentwicklung (z.B. Artemisia campestris) und

- durch schnellen Eintritt in die reproduktive Phase (Plantago arenaria, Trifolium arvense) geeignet
schienen.

Die Jungpflanzen wurden in vier verschiedenen Varianten (eine Pflanze je Art/m?, fiinf Pflanzen je Art
im Tripel/m? [in innerartlicher Konkurrenz], eine Pflanze je Art in gemischten 8er-Tripeln/m? [in
zwischenartlicher Konkurrenz] sowie Kontrollflichen [ohne Pflanzung] ) in je vierfacher Wiederho-
lung randomisiert ausgepflanzt.
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3.3. Aussaatversuch

Fiir diesen Versuch wurde in der Vegetationsperiode 1993 autochthones Samenmaterial gesammelt.
Sowohl Pionierarten (Corynephorus canescens, Plantago arenaria, Trifolium arvense) als auch Arten
der spiteren Entwicklungsstadien von Sandtrockenrasen (Helichrysum arenarium, Artemisia campestris,
Centaurea stoebe und Jasione montana) kamen im Herbst 1993 zur Aussaat.

Zur Quantifizierung der notwendigen Samenmenge wurden die Arten als Samenmischungen in zwei
unterschiedlichen Initialdichten (Initialdichte ID 1: sieben Arten mit je 100 Samen pro m?, Initial-
dichte ID 2: sieben Arten mit je 500 Samen pro m?) ausgebracht. Die Flichen wurden einschlieflich
Kontrollfldchen in dreifacher Wiederholung randomisiert angeordnet.

Mit den Untersuchungen wurde mit dem Auflaufen der Arten im Friihjahr 1994 begonnen.

3.4. Vegetations- und bodenkundliche Erfassungsmethoden

Auf den Umsetzungsversuchsflichen fand ab 1994 dreimal jahrlich eine prozentgenaue Schitzung
des Deckungsgrades statt, die Nomenklatur folgt RoTHMALER (1988). Nach Etablierung der Individuen
des Aussaat- und Auspflanzungsversuches erfolgte im April 1995 eine Deckungsschitzung. Das Auf-
laufverhalten, die Keimlingsmortalititen, das Entwicklungs- und Reproduktionsverhalten wurden auf
allen Versuchsfldchen detailliert erfallt. Die Arten wurden zwei Gruppen zugeordnet: die “Initial-
arten” verkorpern die eingebrachten Species, “spontane Arten” sind die vor den Initialsetzungen in der
Diasporenbank vorhandenen Individuen bzw. Arten der Vegetation, die nicht durch Initialsetzung eta-
bliert wurden.

Zur Untersuchung weiterer Einfliisse wurden Bodenuntersuchungen, Untersuchungen zum Diasporen-
eintrag und -vorrat durchgefiihrt.

Bodenuntersuchungen: 10 Proben von 0 - 10 cm Tiefe/m? vereint zu einer Mischprobe
Messung der pH-Wertes in KCl und H,0
Stickstoffbestimmung nach KieLpaHL nach DIN 19684, Teil 4
Schwefel (CNS-Elementaranalyse, Laborvorschrift)

Diasporenbank: 10 Proben je 0-2,5 und 2,5-5cm Tiefe/m? vereint jeweils zu einer Probe Auflauf-
methode nach PuTensen (1882) und Peters (1893) (zitiert in FiscHER 1987),
Probenahme Okt. 94

Diasporenfall: zwei Diasporenfallen (@=25 cm) nahezu ebenerdig pro Versuchsfliche, monatliche
Leerung August bis Dezember 94.

3.5. Methoden der Auswertung

Zur Uberpriifung der qualitativen Ahnlichkeit zwischen Versuchsflichen und den Mutterflichen nach
eineinhalb Jahren wurde der SereNseN-Test durchgefiihrt. Der Test nach Motyka et al. (1950) bertick-
sichtigt die quantitativen Ahnlichkeiten zwischen dem Ausgangsbestand und der Versuchsfliche. Zur
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statistischen Auswertung wurden Mittelwerte der Deckungen sowie die zugehorigen Standardfehler
berechnet. Bei normalverteilten Werten kam der T-Test (Test von zwei unabhingigen Stichproben),
bei nicht normalverteilten Werten der U-Test nach MANN et WHITNEY (nichtparametrischer Test je-
weils zweier unabhéngiger Stichproben) zur Anwendung.

4. Ergebnisse

4.1. Abiotische und biotische EinfluBgroBen

Ein Komplex von abiotischen und biotischen Faktoren bestimmt den Erfolg einer gezielten Beeinflus-
sung der Sukzession. Dabei kommt zu Versuchsbeginn den extremen Standortverhiltnissen eine be-
sondere Rolle zu. So hat die Vegetation der offenen Béschungsstandorte extreme Temperaturschwan-
kungen (20 K Tagesdifferenz an der Bodenoberfldche) und eine starke Sonneneinstrahlung (1600
E*mol*m2s! PhAR #) zu ertragen, wie sie wihrend eines MeBprogramms am 10.08.1994 gemessen
wurden. Auch die stellenweise starke Ubersandung, Ausblasung und Verwehung (Messungen von 1
bis 10 kg Substrateintrag/m? und Monat in den Diasporenfallen) sind regelmiBig auftretende Stérun-
gen. Die eingangs erwihnten Kippsubstrate enthalten Kohleanteile von 0 % bis zu 20 %, wobei weite
C/N-Verhiltnisse (Gesamtstickstoff 0,01 % bis 0,08 %), relativ geringe Schwefelgehalte (Schwan-
kungen von 0,03 % bis 0,3 %, durchschnittlich 0,05 %) und starke pH-Schwankungen vorherrschen.
Abb. 3 zeigt die innerhalb eines Versuchsblockes auftretenden pH-Schwankungen von vier Einheiten:

1B 1 1B 2
481 6,03 2.9 394 | 479 | 549 | 434 6,06 t

3,94 5,32 3,64 3,12 411 4,26 5,78 4,2 7m

5,84 3,94 6,55 3,82 5,54 4,64 6,13 6,48

3,66 3,72 7,0 6,14 3,54 5,48 4,57 6,79

v

Abb. 3: Muster der rdumlichen Verteilung der pH-Werte (KCl) fiir die Fldchen IB 1 und 2

Neben diesen abiotischen Standortfaktoren nehmen gleichzeitig der Diasporeneintrag, die potentiell
verfligbaren Diasporen im Boden (Diasporenbank) sowie die vorhandende Spontanvegetation Einflul
auf die Entwicklungsrichtung sowie -geschwindigkeit.

Die Vermutung, daf3 Diasporen von Sandtrockenrasen nur in geringen Mengen eingetragen werden
konnen, wurde bestitigt. 95% der eingetragenen Diasporen gehéren zu den Ruderal- und Segetalarten
aus der unmittelbaren Umgebung, wihrend Sandtrockenrasenarten durch das Fehlen von Diasporen-
quellen in der ndheren Umgebung kaum vorhanden sind.

Auf den Versuchsflichen erhohte sich der Anteil der Trockenrasenarten in der Diasporenbank in den
Zwischenrdumen (Teilflache des Quadrates, welche nicht durch die Rasensode eingenommen ist) durch
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die Rasensodensetzung beachtlich. So nahm insbesondere der Anteil der Leguminosen stark zu. Auf
der Versuchsfliche IM 2, Variante eine Rasensode/m?, erreichte Trifolium arvense im Herbst 1994 ca.
60% des Gesamtsamenvorrates. Corynephorus canescens erreichte auf der Fliche IB 1, Variante vier
Rasensoden/m?, ca. 5%.

In den ersten zwei Jahren etablierten sich auf den Kontrollfldchen - also nicht beeinfluBten Flichen -
hauptsdchlich Pionierarten der Ruderal-/Segetalflora. Als typische Vertreter seien Poa compressa,
Elytrigia repens, Lolium perenne, Cirsium arvense und Bromus tectorum genannt, die aber hinsicht-
lich ihrer Stetigkeit, Frequenz sowie Dominanz stark variierten.

4.2. EinfluB der Initialdichte auf die Vegetationsentwicklung

Die folgende Abbildung (Abb. 4) zeigt den erreichten Deckungsgrad im April 1995, eineinhalb Jahre
nach Setzung der Rasensoden bzw. ein Jahr nach Aussaat und Jungpflanzensetzung.
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Abb. 4: EinfluB} der Initialdichte auf den Deckungsgrad
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Der Grad der Gesamtdeckung wird durch Setzung von einer Sode/m? im Vergleich zur
Kontrollfliche (ohne Beeinflussung) nur geringfiigig erhoht (durchschnittliche Werte: Flache IB
Kontrolle 3 %, eine Sode/m? 5 %, Fliache IM Kontrolle 9 %, eine Sode/m? 16 %). Zu einer nach-
weisbaren quantitativen Steigerung im Bedeckungsgrad gelangt man erst durch Setzung von vier
bzw. sechzehn Rasensoden/m? (durchschnittliche Werte: Flidche IB vier Soden/m? 12 %, 16 So-
den/m? 35 %, Fliche IM vier Soden/m? 26 %, 16 Soden/m? 81 %). Dabei treten in den beiden
Versuchsansitzen IM (5° geneigter Hangbereich) und IB (15° geneigt) deutliche Unterschiede
auf. In den ersten eineinhalb Jahren etablierten sich in den weniger geneigten Teilflichen des
Versuchsansatzes IM Trifolium-reiche Bestinde. Die Deckungen bis zu 80 % (bei 16 Rasensoden/
m?) bedeuten im Vergleich zum Ausgangsbestand eine Zunahme des Deckungsgrades auf das
Fiinffache! Auf dem steileren Hangbereich (Fldche IB) verlduft der Deckungszuwachs langsamer.
Bei hochster Initialdichte erreichte die Gesamtdeckung 35 %, somit verdoppelte sich der Wert im
Vergleich zu Versuchsbeginn.

Durch Aussaat von sieben Arten mit je 100 Samen/m? wird kaum eine quantitative Verénderung
des urspriinglichen Zustandes erreicht (Kontrolle 5,4 %, geringe Initialdichte 5 % durchschnittli-
che Gesamtdeckung). Erst bei Ausbringung der fiinffachen Menge erhéht sich der Deckungsgrad
im Vergleich zu den Kontrollflichen auf das Doppelte (hohe Initialdichte 12 % Gesamtdeckung).

Bei einer zusétzlichen Testfliche mit einer breitwiirfigen Aussaat eines iiberh6hten Samenan-
gebotes der sieben Trockenrasenarten (Ausbringung von je 2-4 g/m?), bildete sich schon im er-
sten Jahr ein homogener, liickiger Corynephorus canescens-Rasen mit 25 % Deckung, der sehr
effektiv die Erosion einschrinkte. Die anderen Trockenrasenarten keimten nur sehr vereinzelt
bzw. gar nicht. Da geniigend offene Etablierungsnischen vorhanden sind, diirften sich aber schnell
weitere Arten ansiedeln und die Fldche artenreicher gestalten. Denkbar fiir eine Artenanreicherung
wire auch eine Setzung von Jungpflanzen oder Rasensoden in den Corynephorus-Rasen.

Bei Pflanzung von acht Arten mit je einem Individuum pro m? sind die Verdnderungen im Ver-
gleich zu den Kontrollflichen sehr gering (Kontrolle 1 %, eine Pflanze/m? 2,5 % Gesamtdeckung).
Bedeckungen von 10-15% werden allerdings erst bei Setzung von flinf Individuen pro Art und m?
erreicht. Dabei erscheint eine Entwicklung in zwischenartlicher Konkurrenz vorteilhafter. Durch
offensichtliche Nischeneffekte entwickeln sich die Individuen besser, es entsteht eine grofere
Strukturvielfalt innerhalb der artenreichen Tripel.

Werden nun die Anteile der Initial- und Spontanarten an der Gesamtdeckung aufgetragen, so ist
eine lineare Abhingigkeit zwischen der Initialdichte und dem Initialartenanteil in den Versuchs-
varianten Aussaat und Umsetzung erkennbar (vgl. Abb. 5).

In der Fldache IM stellen selbst bei geringer Initialdichte (ein und vier Rasensoden pro m?) die
Initialarten (insbesondere die Leguminosen) einen hohen Anteil an der Gesamtdeckung, dadurch
bedingt ist nur ein flacher Kurvenverlauf.

Bei etwas langsamerer, aber stetiger Entwicklung (Versuchsflache IB, Aussaat) ist eine starke
Beeinflussung durch Initialsetzung moglich, die umso groBer wird, je mehr Initiale gesetzt wer-
den (steiler Kurvenverlauf, Abb. 5). Somit kénnen unerwiinschte spontane Arten unterdriickt
werden, insofern dies angestrebt wird.
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Abb. 5: Anteil der Initial- und Spontanarten an der Gesamtdeckung (April 1995)

4.3. Werden strukturelle Unterschiede im Vergleich zu Spontansukzessionsflachen
erkennbar?

Im Umsetzungsversuch sind die Dominanzanteile der Arten bei den verschiedenen Initialdichten
(vgl. Kap. 3.1) vergleichbar (Abb. 6). Unterschiede bestehen in den Anteilen der spontanen Ar-
ten, die aber bereits erldutert wurden. Es wurde deshalb in der Abb. 7 eine Variante herausgegriffen,
fiir die die Dominanzverschiebung innerhalb der ersten Monate gezeigt wird.

Schon im Laufe des ersten Jahres ist eine Verschiebung der Dominanzverhiltnisse auf den Versuchs-
flichen im Vergleich zu den Mutterflichen erkennbar. Dominierte im Mutterbestand noch
Ceratodon purpureus als typischer Vertreter eines dlteren Entwicklungsstadiums, so kam es auf
den Versuchsfldchen zu einer Strukturédnderung, wobei Erstbesiedler wie Corynephorus canescens,
Hieracium pilosella und Pionierarten der spontanen Vegetation dominant auftraten. Nur noch ein
geringer Prozentsatz von 5 % (im Vgl. 65 % im Mutterbestand) wird durch Moose gedeckt.
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Abb. 6: Dominanzanteile eineinhalb Jahre nach Setzung (Flidche IB)

Vorteilhaft erwies sich in unseren Untersuchungen eine Umsetzung zu einem Zeitpunkt, an dem die
Individuen reproduzierten (blithende bzw. fruchtende Artea im Juli 1993: z.B. Corynephorus canescens,
Trifolium arvense, T. campestre, Centaurea stoebe, Artemisia campestris, Jasione montana, Achillea
millefolium). Fiir die erfolgreiche Etablierung war aber die niederschlagsreiche Witterung in den er-
sten drei Folgemonaten bedeutend. Das ausgeglichene Verhiltnis zwischen reproduktiven und sterilen
Individuen sowie einem hohen Anteil an Keimlingen bleibt auch im zweiten Vegetationsjahr nach
Umsetzung bestehen, wihrend bei Aussaat und Auspflanzung noch ein sehr hoher Prozentsatz an
sterilen Pflanzen anzutreffen ist und infolgedessen der Anteil an neuen Individuen (Keimlingen) noch
fehlt (vgl. Abb. 8).

Unterschiedliche statistische Ansétze sollten die Ergebnisse der Versuchsansitze priifen. Der qualita-
tive Vergleich (Sorensen-Test) zeigt eine Arteniibereinstimmung zur “Mutterflache” (Bestdnde, aus
denen die Rasensoden entnommen wurden) bis zu 65 % in den beiden Versuchsvarianten IB und IM
(vgl. Abb. 9). Dabei spielt die Anzahl der Soden/m? auf der Flidche IB eine geringe Rolle (eine Sode/
m? 40-58 %, vier Rasensoden/m? 42-60 %, 16 Rasensoden/m? 60-65 %). Die qualitative Verénderung
zur Kontrollfliche hebt sich in allen drei Initialdichten deutlich hervor. Anders das Bild bei der Flache
IM.
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Abb. 7: Verdnderung der Dominanzanteile innerhalb der ersten zwei Jahre (Fliche IB, 1er-Variante)

Hier @hnelt sich das Arteninventar zwischen Kontroll- und “Mutterfliche” schon zu 45-50 %, so daf3
der qualitative “Sprung” nur ca. 20 % betrégt (Variante eine und vier Rasensoden/m? ). Der niedrige
Wert von 42 % Ahnlichkeit der Variante 16 Rasensoden/m? weist auf den Artenriickgang durch die
starke Konkurrenz der dominierenden Leguminosen fiir die anderen Arten hin.

Im quantitativen Vergleich (Motyka et al. 1950) sind #hnliche Trendlinien festzustellen, nur liegen die
Werte bei maximal 20 %. Auffallend bei der Flidche IB ist die geradlinige Korrelation zwischen Initial-
dichte und Anstieg des Ahnlichkeitswertes nach Motyka, die bei Versuchsfliche IM nicht zu beob-
achten ist.

Da keine Normalverteilung in den einzelnen Initialdichten vorlag, wurde weitestgehend der U-Test
durchgefiihrt (Tab. 1).

Signifikante Unterschiede werden in der Deckung der Spontanarten der Flidche IB nur zwischen
Kontrollflaichen und hoher Initialdichte erreicht. In der Fldche IM konnten nur statistisch signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten eine und vier Rasensoden/m? festgestellt werden. In der Dek-
kung der Initialarten sind die Werte schon bei mittlerer Initialdichte (vier Rasensoden/m?) signifikant
bis hoch signifikant.
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Umsetzungsversuch (Flidche IB) ! Umsetzungsversuch (Fldche IM)
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|
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60% |
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Abb. 8: Entwicklungsstadien der Initialarten (Vergleich der drei Methoden Umpflanzung, Aussaat
und Auspflanzung)
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Abb. 9: Ahnlichkeitsindices nach Serensen und MoTyka fiir die Umsetzungsversuche
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16 Rasensoden/gm  38,23% 57,37% 10,49%
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4 Rasensode / qm 2,81%] 13,04% - 38,23% 4 Rasensode / qm
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Kontrolle - 38,23% Kontrolle - 32,8% [0,019* EEeRepAZ
1 Rasensode / gm 87,8% 57,37% 1 Rasensode / gm 32,8% - 0,02%

4 Rasensode / gm
16 Rasensoden / gm

0,02%

0,02% 0,02%

| ] 0,05>p>0,01
0,01>p>0,001
p<0,001

Test auf Signifikanz zwischen den 4 Ansé&tzen:

U-Test nach Mann & Whitney

* da normalverteilte Werte, wurde der T-Test angewendet

Tab. 1: Signifikanz der Mittelwertsunterschiede im Gesamtdeckungsgrad der einzelnen Varianten auf

den Versuchsfliachen IB und IM

4.4. Welche Eigenschaften der Initialarten unterstiitzen eine erfolgreiche Etablierung
auf diesem Versuchsstandort?

Zunidchst mufl die Anspruchslosigkeit an Wasser und Néhrstoffe hervorgehoben werden. Doch fiir
eine Entwicklung tiber ein Initialstadium hinaus sind wirksame generative und vegetative Etablierungs-
und Ausbreitungsstrategien von Bedeutung. Dies soll nun an den zwei Arten Hieracium pilosella und
Corynephorus canescens beispielhaft demonstriert werden.
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Hieracium pilosella

Hieracium pilosella ist in der Lage, durch starke vegetative Ausldufer- und Rametenbildung von den
Initialen aus die Zwischenrdume zu besiedeln. So wurde in der Variante 2 der Jungpflanzensetzung (5
Pflanzen pro Art und m?) eine Rametenbildung von durchschnittlich 2,5 Rosetten pro Mutterpflanze
gez#hlt. Auf den Flichen der Rasensodeneinbringung konnten sich sogar in 30cm Entfernung von der
Mutterrasensode einige Tochterrosetten neu etablieren. Abb. 10 zeigt deutlich das Wachstum und die
Entwicklung der Initiale bzw. ihre Ausbreitung in die Zwischenrdume.

E Jasione montana Corynephorus canescens
[""\T] Hieracium pilosella  FEFEHR Achillea millefolium
E Ceratodon purpureus [D]Iﬂ] Rumex acetosella
l: vegetationsfrei A Bromus tectorum

|

Illlllllllllllll
NN NN N
(NN RN RN
lI]I]IIIIIIIIIIIII'
A RRNEN

I

22.Marz 1995

Abb. 10: Detaillierte Struktur einer Rasensode (9 bzw. 20 Monaten nach Setzung)
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Corynephorus canescens

Die auf den Rasensoden vorhandenen Corynephorus-Horste iiberstanden die Umsetzung so gut,
daB sie 1993 und 1994 reichlich fruchteten. Aufgrund des sich bildenden hohen generativen Po-
tentials konnten schon im ersten Jahr in den Zwischenrdumen der Initiale Keimlinge beobachtet
werden. Zwar lag die Keimlingsmortalitidt in den Zwischenrdumen bei 70-80%, aber 10-20cm
grofe Horste® sind in der Lage, bis zu 15300 Karyopsen pro Horst zu bilden, so daB sich iiber den
Ersatz alter, abgestorbener Pflanzen hinaus ausreichend neue Horste etablieren konnen. Diese
Erhebung pafit sich ein in Untersuchungen von Symonipes (1978), die iiber 2000 Karyopsen pro
Pflanze (keine GroBenangabe) zdhlte, wihrend MarsHALL (1967), zitiert in SyMoniDES (1978), bis
zu 36000 Karyopsen angibt. Vorteile gewinnt die Art bei der Erstbesiedlung von lockeren, be-
wegten Sandfldchen durch ihre starke Bewurzelung und damit ihrer Féhigkeit, B6den mit gerin-
gen Wasserkapazititen zu besiedeln. Thre blattmorphologische Anpassung an standortgegebene
Transpirationsverluste sowie die Besiedlungsnische bei niedrigen pH-Werten (Maximum bei 5,5-
5,9) (RycuNowska-Soupkova 1961) lassen diese Art fiir die Besiedlung der offenen Zwischenriu-
me auf der stirker geneigten Fliche IB geeignet erscheinen.

Auf der Jungpflanzen- und Aussaatfliche kam die Art hingegen erst im zweiten Jahr zur Bliite
und zum Fruchten, so daB das Einbringen von Rasensoden mit dlteren Horsten die Besiedlung
wesentlich beschleunigt.

5. Diskussion

Mittels experimenteller Ansétze sollte die Moglichkeit tiberpriift werden, ob Sukzessionen im
Sinne einer naturnahen Vegetationsentwicklung lenkbar sind. Alle Methoden sind zun#chst grund-
sétzlich geeignet, fehlende Arten (z.B. aufgrund fehlender Diasporenquellen) zu etablieren. Da-
mit werden die Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen bestitigt, die dhnliche positive Entwicklun-
gen beschrieben (UrBANskA 1988, 1989, WoLF 1989, JocHIMSEN 1984, ScHIECHTL 1973).

Unterschiede in Artenzusammensetzung und Dominanzverhiltnissen zwischen Mutter- und
Versuchsflichen wurden dahingehend deutlich, daB z. B. der Anteil der Moose zuriickging und
solche Arten mit effizientem vegetativen (z.B. Hieracium pilosella) bzw. generativen (Trifolium
arvense, T. campestre, Corynephorus canescens) Ausbreitungsverhalten gegeniiber weniger
“schnellen” Arten an Vorsprung gewannen.

KrotzLi (1980) stellte bei Verpflanzungen von Streu- und Moorwiesen ebenfalls eine Artenver-
schiebung fest, wobei er einen “Verpflanzungsschock” und eine schnellere Nahrstoffmineralisation
verantwortlich macht.

Die Unterschiede zwischen den beiden Versuchsflichen IM und IB in den Gesamtdeckungen, den
Anteilen an Initial- und Spontanarten begriinden sich in der unterschiedlichen Artengarnitur der
Initiale (Soden-Transplantate). Der anfangs geringe Anteil an Leguminosen der Fliche IM erhoh-
te sich stark (gute Etablierung und Fruchtansatz, starke Erhohung des Vorkommens in der Sa-
menbank, Zunahme der Individuen). Arten auf der Fldche IB entwickeln sich langsam und stetig,
ohne daB eine Art aufgrund ihrer dominierenden Stellung andere unterdriickt (Arten mehr oder
weniger “gleichberechtigt”).
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Der Vorteil bei einer Umsetzung von Teilstiicken aus bereits etablierten Bestdnden besteht aus
der Mitiibertragung der Diasporenbank des Bodens, des Substrates (Feuchtigkeit, Feinwurzeln) sowie
der Umsetzung reproduktionsfahiger Individuen (WoLF 1989, JITTLER-STRAHLENDORFF €t NEUGEBOHRN
1989). Zudem war fiir eine erfolgreiche Etablierung die niederschlagsreiche Witterung in den ersten
drei Folgemonaten bedeutend. Durch die Wahl eines giinstigen Umsetzungszeitpunktes konnten sich
die im Juli 1993 gesetzten Rasensoden erfolgreich etablieren (vgl. Kap. 4.3). So wurde innerhalb von
zwei Jahren eine Verdopplung des Deckungsgrades der Initialarten erzielt. Die niedrigen MoTYka-
Werte weisen auf eine Verschiebung der Dominanzverhéltnisse im Vergleich zur Ausgangsvegetation
hin. Arten der frithen Sukzessionsstadien (z.B. Corynephorus canescens) konnen erwartungsgeméB
ihren Anteil an der Gesamtdeckung erhohen. Arten der spiteren Sandtrockenrasenstadien (z.B.
Helichrysum arenarium) kénnen aber zumindest etabliert werden und stehen somit als Diasporen-
quelle fuir spitere Entwicklungen zur Verfligung.

MULLER (1990) beobachtete bei seinen Umsetzungsversuchen eines Kalkmagerrasens eine Verschie-
bung der Artenkombination, einen Riickgang der lichtliebenden Arten, der eine Sukzession in Rich-
tung Fettwiese annehmen l46t. Trotz Pflegemanahmen (Mahd, anschlieBender Biomasseentzug) un-
terlagen die anspruchslosen Arten den nihrstoffliebenden Fettwiesenarten.

Wir legten bei unseren Versuchen bewuflt darauf Wert, nur eine Initialsetzung vorzunehmen sowie
Standorte vergleichbaren Nihrstoff- und Wasserangebotes sowie dhnlicher pH-Verhiltnisse auszu-
wihlen. Dadurch fanden die Sandtrockenrasenarten gute Etablierungsbedingungen. So lassen sich
unserer Meinung nach diese vorangestellten negativen Effekte bei MULLER (1990) verhindern.

Léngere Entwicklungszeitrdume benétigen die Populationen, die durch Aussaat oder Jungpflanzen-
setzung initiiert werden, da hier erst in der zweiten Vegetationsperiode bei den meisten Arten das
generative Stadium erreicht wird. Eine sprunghafte Zunahme der Deckung wird durch Etablierung
neuer Keimlinge somit in der dritten Vegetationperiode erwartet. Wéhrend bei der Aussaat nur Pionier-
arten wie Corynephorus canescens, Plantago arenaria und Centaurea stoebe erfolgreich keimten und
sich etablierten, konnten sich durch Setzung von Jungpflanzen alle Arten weiterentwickeln. Das star-
ke Auflaufen und die hohen Etablierungsraten von Centaurea stoebe waren nicht zu erwarten, da sie
von uns eher in ein spéteres Entwicklungsstadium eingeordnet wurde. Es zeigte sich aber in den Versu-
chen, daB sie sich durchaus in bewegten, offenen Sandfléchen dhnlich gut wie Corynephorus canescens
etablieren kann. Empfindlich bei den Auspflanzungsversuchen reagierten in den ersten drei Monaten
Helichrysum arenarium (Absterberate 25 %), Jasione montana (Absterberate bis zu 60 %) und Trifo-
lium arvense (Absterberate 35-75 %).

Fiir eine erfolgreiche Etablierung der Arten in die Zwischenrdume kommt den populationsbiologischen
Eigenschaften der Arten entscheidende Bedeutung zu. Sowohl eine hohe vegetative Ausbreitungs-
geschwindigkeit (z.B. Hieracium pilosella) als auch eine generative Ausbreitungsstrategie (z.B.
Corynephorus canescens, Trifolium arvense und Trifolium campestre) erweisen sich fiir eine rasche
Besiedlung vorteilhaft und sollten bei der Art der Initialsetzung (als Einsaat, als Jungpflanze oder
durch Rasensoden als generatives Individuum) beachtet werden. Bei der Untersuchung des Diasporen-
falls und der Diasporenbank traten bei den einzelnen Methoden Unterschiede auf. Wéhrend sich bei
den Umsetzungsversuchen der Anteil an Initialarten in der Diasporenbank und im Diasporenfall we-
sentlich erhdhte (vgl. Arten mit generativer Ausbreitungsstrategie), verdnderte er sich im ersten Jahr
auf der Aussaat- und Jungpflanzenfliche aufgrund weitestgehend ausbleibender Reproduktion der
Initialarten nicht.
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Erwartungsgemaf nimmt der Deckungsgrad auf den Versuchsflachen durch die héchste Initialdichte
am deutlichsten zu, dennoch scheint der Aufwand bei Setzung von 16 Rasensoden/m? fiir eine praxis-
nahe Anwendung nicht geeignet. Die Anzahl der eingesetzten Rasensoden steigert auSerdem nicht
proportional die Entwicklung des Deckungsgrades auf den Versuchsflichen. Eine Erhohung der Initial-
dichte von vier Rasensoden auf 16 Rasensoden/m? fiihrt nur zu einer dreifachen Deckungszunahme.
Gute Entwicklungsmdglichkeiten werden aber auch bei einer Initialdichte von vier bzw. einer Rasen-
sode/m? erzielt. Die Setzung von vier Rasensoden pro m? ist nach unseren Beobachtungen die effek-
tivste Methode, da sie einerseits zu einer deutlichen Beeinflussung sowohl der Erosion als auch der
Vegetationsentwicklung fithrt. Zudem finden neue, eingetragene Arten noch geniigend Nischen, um
sich zu etablieren.

Letztlich sollten bei der Wahl der Methode von den territorial spezifischen Moglichkeiten und Ziel-
stellungen ausgegangen werden (vgl. Tab. 2).

Initiale Vorteile Nachteile
als Aussaat geringer Kosten- und Zeitaufwand bei der hohe Keimlingsmortalitit kann zu groBen Verlusten
Initalsetzung fuhren, Verzégerung der Vegetationsentwicklung

e groBe Flichen relativ kostengiinstig zu gestalten e langer Entwicklungszeitraum bis zum Eintritt in
reproduktive Phase (vgl. Kap. 4.3)

o Breitstellung autochthonen Saatgutes eventuell
problematisch

als e Entwicklungsvorsprung in empfindlicher Phase |e erhdhter Kosten- und Zeitaufwand durch
Jungpflanzen (Keimung bis Jungpflanze) Jungpflanzenanzucht
e Wahl der Artenzusammensetzung moglich e groBe Flichen relativ kostenaufwendig zu gestalten
als Rasensode | » hohes Artenspektrum mit unterschiedlichen e relativ hoher Zeitaufwand bei Sodensetzung

Ennwickimgaphasen (vgl.Abb: 8) e Artenzusammensetzung nur eingeschrinkt wihlbar

e Stammsode = Etablierungsinsel (,,safe-sites* -

Schutzstellen) e cingeschrinkte Verfuigbarkeit potentiell geeigneter

Entnahmestellen fiir Soden
¢ keine Aufwendungen zur Ansaat bzw. Aufzucht

e zusitzlicher Eintrag von Humus und Diasporen
(vgl. Kap. 4.2)

e schneller BestandesschluB (vgl. Abb. 4)

Tab. 2: Vergleich der Methoden hinsichtlich ihrer Eignung fiir groflachige Gestaltungsmafinahmen

6. Schlufifolgerungen

1. Prinzipiell ist bei geeigneter Standortwahl eine Etablierung von Sandtrockenrasenarten moglich.
Dies zeigt die erfolgreiche Etablierung auf den meisten Untersuchungsflichen.
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2. Die einzelnen Methoden zeigen spezifische Vor- und Nachteile, die entsprechend der Zielstellung
berticksichtigt werden miissen (vgl. Tab. 2). Es muf} daher bei der Auswahl der Methoden geklart
werden, ob langfristige Entwicklungszeitriume zur Verfiigung stehen, oder ob eine kurzfristige “Be-
griinung” erreicht werden soll, ob ein hoherer Artenreichtum von Anfang an angestrebt wird, oder
das Entwicklungspotential der Fldche ausgeschopft werden soll. Nicht zuletzt ist es eine Zeit-, Ma-
terial- und Kostenfrage.

3. Durch Aussaat kénnen hauptséchlich Arten der Pionierstadien etabliert werden. Erst in der zweiten
Vegetationsperiode kommt es zur Bliiten- und Fruchtbildung. Somit dauert der ProzeB bis zur Selbst-
erhaltung der Population ldnger als bei einer Umsetzung von Rasensoden.

4. Durch Setzung von Jungpflanzen kénnen fast alle Trockenrasenarten etabliert werden. Auch sie
erreichen erst im zweiten Jahr das Reproduktionsstadium.

5. Im Ergebnis der Untersuchungen scheint es fiir die Umsetzung in die Praxis sinnvoll, mit kombi-
nierten Methoden zu arbeiten. Praxisrelevant wire z.B. eine flachige Corynephorus canescens-
Aussaat, die durch Rasensodensetzung oder Pflanzungen einzelner Arten ergénzt wird.

7. Zusammenfasung

BAURIEGEL, E.; Mann, E.-G.; TiscHEv, S.: Initiierte Entwicklung von Sandtrockenrasen im Tagebau-
gebiet "Goitsche" bei Delitzsch. - Hercynia N.F. 30 (1996): 13-32.

Auf vegetationsfreien Boschungsstandorten des "Restloches HolzweiBig - West" des ehemaligen Ta-
gebaues "Goitsche" im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier (Ldnder Sachsen-Anhalt, Sachsen) wur-
den 1993 Versuchsflachen fiir experimentelle Pflanz- und Aussaatversuche angelegt und bis 1995
untersucht.

Durch unterschiedliche Initialsetzungen (Rasensodenversetzung, Pflanzungen, Aussaaten) wurde ver-
sucht, die Etablierung autochthoner Arten vergleichbarer Sandtrockenrasenstandorte zu fordern. Un-
ter Verdnderung der Parameter Initialdichte, Artenzusammensetzung, Substrate und Boschungswin-
kel sollten Grundlagen fiir eine beschleunigte, aber naturnahe Vegetationsentwicklung erarbeitet wer-
den.

Die Ergebnisse gestatten Aussagen zur Etablierung der untersuchten Arten unter verschiedenen bioti-
schen und abiotischen Bedingungen. Uber Diasporenfallen wurde das Ausbreitungsvermdgen von
Arten der Umgebung analysiert und ihr Etablierungsverhalten auf den Versuchs- und Kontrollflachen
diskutiert.

Bei den Rasensodenexperimenten #nderte sich der Anteil einiger dominanter Arten, besonders sol-
cher, wie Corynephorus canescens und Hieracium pilosella, die sich schon im ersten Jahr auf den
offenen Freiflichen ausbreiteten. Durch Aussaat oder Auspflanzung initiierte Populationen benétig-
ten einen ldngeren Zeitraum fiir ihre Entwicklung, da das generative Stadium nicht vor dem zweiten
Jahr erreicht wurde.

Fiir eine Anwenung in der Praxis ist der Einsatz kombinierter Methoden der Initialsetzung vorzuschla-
gen, um die Vorteile der verschiedenen Methoden sinnvoll auszunutzen und so méglichst vielen Sand-
trockenrasenarten Etablierungsmoglichkeiten zu gewiéhrleisten. Eine solche Moglichkeit besteht z.B.
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in der gleichzeitigen Aussaat von Corynephorus canescens und der Transplantation von Rasensoden
oder der Auspflanzung ausgewdhlter Arten.
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