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Einleitung

Die Wirkung von Tritt und verwandten mechanischen Faktoren auf Vegetation und Béden
hat in unserer Zeit ein immer stirkeres Interesse gefunden, wie aus dem zusammenfassenden
Bericht von LippLE (1975) hervorgeht. Schon geringe Trittbelastungen machen sich in der
Vegetation bemerkbar, ohne bedeutende Schiden anzurichten; ja sic konnen sogar in be-
stimmten Fillen als Methode des Managements angewandt werden (WestHorr 1967). Starke
Belastungen fithren zur Bildung der typischen Trittvegetation und schliellich zur Vegetations-
vernichtung und zu Verdichtungen des Bodens (Harrcr 1965), hiufig mit nachfolgender
Bodenerosion. Durch zahlreiche pflanzensoziologische Arbeiten (Zusammenfassungen fiir
unser Gebiet s. bei LietH 1953, HaEssLER 1954, ELLENBERG 1963, Passarct: 1964, WESTHORF &
Den Hewp 1969, Wumanns 1973, Gurre & Hiisig 1975) und Detailanalysen der Vegetation
(Bates 1935, Davies 1938, GOLDsMITH et al. 1970, BAvrieLp 1971, 1973, CHaprrLL et al. 1971,
STREETER 1971, BURDEN & RANDERSON 1972, HANsEN & JensEN 1972, LipbLe & MooRrE 1974,
LiopLe & GreiG-SMitH 1975b) liegen iiber die Verteilung von Pflanzengesellschaften in Ab-
hingigkeit von der Trittbelastung umfangreiche Kenntnisse vor.

Uber den Mechanismus der Trittwirkung und die Tritt-Okologie ist dagegen vergleichs-
weise wenig bekannt. LieTH (1954) und LippLe (1975) haben Wirkungsschemata des Tritt-
faktors entworfen (s. auch WaLTER 1960, ELLENBERG 1963). Aus ihnen geht hervor, daff so-
wohl direkte Wirkungen auf die Pflanzen, als auch indirekte Wirkungen iiber den Boden be-
stehen. Direkte mechanische Schiden an der Vegetation sind von LietH (1953), HaEssLER
(1954), O’ConNoR (1956), BAYFIELD (1971) und LippLE (1975) analysiert worden. Die Boden-
verdichtung ist gekennzeichnet durch eine Abnahme insbesondere der grofieren Poren
(> 50 p, HARTGE 1965) und ist hiufig begleitet von geringerer Wasserdurchlissigkeit, hoherem
Wasser- und Nahrstoffgehalt des Bodens (Gurta 1933, BaTes 1935, GoLpsMITH et al. 1970,
CrarpeLL et al. 1971, StreeTer 1971, LipDLE & GREIG-SmitH 1975a). Uber den trittbedingt
offenen Bodenflichen ist das Klima extremer als in der umgebenden Vegetation (LippLE &
Moork 1974). Es ist aber nicht klar, in welchem Mafie die einzelnen Faktoren dazu beitragen,
daf} die Trittresistenz von Pflanzen iiberschritten wird und auch der trittangepafiten Vegeta-
tion schliefflich doch eine Grenze gesetzt wird. Um zur Klirung dieser Frage einen Beitrag zu
leisten, werden in der vorliegenden Arbeit mehrere Transekte von trittbedingt offenem Boden
bis in wenig belastete Vegetation hinein auf Vorkommen und Biomasse der Pflanzen und
Porenvolumen und Dichte des Bodens untersucht.

Material und Methoden

Benutzt wurde die Methode der direkten Gradientenanalyse (WHiTTAKER 1967, 1973,
Spatz 1975). An 6 Standorten in Berlin (West) wurden Transekte von unterschiedlicher Linge
angelegt, die von offenem Boden iiber Trittvegetation bis in rasenartige Vegetation hinein-
fihrten. Da der Trittgradient dominierte, geniigte ein Transekt je Standort, der allerdings mit
20 cm Breite als Doppeltransekt anzusehen ist, da das Vorkommen der Pflanzenarten auf der
Basis von Quadraten zu 10 X 10 cm Grofle ermittelt wurde. Dabei wurde unterschieden, ob
die Pflanzen in den Quadraten wurzelten oder oberirdisch nur in sie hereinragten.
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Zur Bestimmung der Biomasse wurden die Transekte in Quadrate zu 20 X 20 cm aufgeteilt,
die oberirdische Pflanzenmasse wurde mit einer Schere abgeschnitten, nach Arten sortiert, bei
105° im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen.

In mehreren Teilen der Transekte wurden Proben der obersten Bodenschicht (0-5 cm)
entnommen und nach SCHLICHTING & BLUME (1966) auf Porenvolumen (PV) und Dichte der
festen Bestandteile (df) sowie des Bodens (d},) untersucht. Die Beziehung zwischen den drei
Groflen ist dp = df (1-PV) (ScHACHTSCHABEL et al. 1976). Wiedergegeben werden nur Mittel-
werte, da kleinflichig mit starken Schwankungen von PV und dp zu rechnen ist (Knapp
etal. 1952).

Drei weitere Transekte von nur 40 cm Linge und 20 cm Breite wurden an extrem be-
lasteten innerstidtischen Standorten mit Reinbestinden von Poa amnua angelegt und in
Flichen zu 5X5 cm unterteilt. Hier wurden Sprofizahl, Sprofigewicht, Wurzelgewicht,
Porenvolumen und Dichte bestimmt.

Ergebnisse

1. Transekt Hohenstaufenstrafie

Der lingste Transekt wurde auf einem planierten Triimmergrundstiick in der Hohen-
staufenstrafle in Berlin-Schoneberg angelegt. Der Boden stellt eine Schutt-Pararendzina dar
(Runct: 1974, BLume et al. 1974), so dafl der Standort als polyhemerob einzustufen ist (BLum:
& Sukorr 1976). Die Verteilung der Arten (Abb. 1) lifit mehrere Zonen erkennen:

— Die ersten 20 cm sind vegetationsfrei (Zone 0)

— Zone I: Esfolgt von 0,2-3,2 mein Polygonetum avicularis (PassarGe 1964), das von
der namengebenden Art sowohl hinsichtlich der Frequenz als auch hinsichtlich der Bio-
masse dominiert wird (Tab. 1). Eragrostis minor und Convolvulus arvensis sind auf diese
Zone beschrinkt, wihrend wenige andere Arten nur mit geringer Vitalitit auftreten.
Polygonum und Convolvulus wurzeln vorwiegend im zweiten Abschnitt dieser Zone und
senden lange Sprosse in die unbesiedelten Teile aus.

— Zone II: Von 3,2-5,0 m folgt ein ruderaler Halbtrockenrasen (Convolvulo-Agro-
pyretum repentis), in dem Festuca trachyphylla vorherrscht und Agropyron repens
sein Maximum hat. Trittarten wie Polygonum aviculare, Lolium perenne und Capsella sind
beigemengt

Tab. 1 Mittlere oberirdische Biomagse der Arten im Transekt
HohenstaufenstraBe in mg/dm“. (In Klammern Anzahl der Werte)

Zone I II I11
Zahl der Fldchen 30 18 20
Artenzahl 8 15 8
Polygonum aviculare 461 + 103 (15) 15 + 1 (6) -
Convolvulus arvensis 33+ 13 (9) - -
Artemisia vulgaris 64 + 25 ( 5) 1o (1) 192 + 94 (5)
Festuca trachyphylla - 235 + 44(9) 179 + 82 (7)
Potentilla reptans - 89 + 31(9) 245 + 90 (8)
Festuca arundinacea - 31 (2) 609 + 99(10)
Eragrostis minor 1 (1) - =
Capsella bursa-pastoris 1 (1) [s] (1) -
Agropyron repens 4 (3) 39 (5) -
Bromus mollis 7 (5) 8 (3) 32 (1)
Dactylis glomerata 1 (2) 14 (2) 32 (3)
Lolium perenne - 12 (4) -
Plantago lanceolata - 2 (2) -
Bromus tectorum - 1 (1) -
Agrostis tenuis - 2 (1) -
Melilotus officinalis - 9 (3) -
Poa pratensis - 16 (2) 1 (2)
Medicago lupulina - - o (1)
Summe 570 483 1290
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— Zone III: Von 5,07 m herrscht die von Hochstauden (Artemisia!) durchsetzte Rasen-
vegetation des Potentillo-Festucetum arundinaceae im Sinne von WestHorr &
Den Herp (1969). Es handelt sich also um eine Flutrasengesellschaft, die vermutlich auf den
hiufigen Wasserstau iiber der Versuchsfliche anspricht, allerdings, wie andere Flutrasen
auch, zeitweise recht trocken sein kann. Mit Festuca trachyphylla und Medicago lupulina
liegt sie in einer relativ trockenen Ausbildung vor. Von den beiden namengebenden Arten
dominiert Festuca eindeutig; Potentilla war bereits in Zone II hiufig, erreicht aber in Zone
III eine viel hohere Biomasse.

Die Biomasse (Tab. 1, Abb. 7) ist in Zone III mehr als doppelt so hoch wie in Zone I. In
Zone II ist sie stellenweise niedriger als in Zone I, was vermutlich durch einen ungleich-
mifligen Verlauf des hier breit ausgezogenen Trittgradienten zu erkliren ist. Die Artenzahl
erreicht mit 15 Arten in Zone II thren hochsten Wert.

Das Porenvolumen des Bodens (Tab. 4) erhoht sich im Verlaufe des Transekts um etwa '/a.
Gleichzeitig sinkt die Dichte des Bodens von 1,51 auf 1,26 g - cm™ ab.

2. Transekt Gatow

Hier handelt es sich um den Rand einer Landstrafle (Glienicker Weg) in Berlin-Gatow,
also um einen Aufschiittungsboden (Brume et al. 1974), der polyhemerob einzustufen ist
(BLume & Sukorp 1976). Die Verteilung der Arten (Abb. 2) lifit folgende Zonen erkennen:

— Zone I: Von 0-1,2 m ein Polygonetum avicularis mit nur 3 Arten, von denen Poa
annua die héchste Frequenz und Biomasse (Tab. 2) erreicht.
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Abb. 2: Verteilung der Arten im Transekt Gatow. Zeichen wie Abb. 1.
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Tab. 2 Mittlere oberirdische Biomasse dexr Arten im
Transekt Gatow in mg/dm“. (In Klammern Anzahl der

Werte) .

Zone I II i 2
Zahl der Flidchen 6 4 4
Artenzahl 3 7 3
Polygonum aviculare 99 & 7 (5) 90 (2) -
Poa annua 302 + 46 (6) 107 + 27 (4) -
Plantago major 210 + 83 (5) 293 + 107 (4) -
Lolium perenne - 82 (1) -
Festuca arundinacea - 4 (1) -
Agropyron repens - 514 + 98 (4) 1007+ 301 (4)
Poa pratensis - 196 (3) 50 (1)
Taraxacum officinale - 183 (2)
Summe 611 1286 1240

— Zone II: Von 1,2-2 m tritt Agropyron repens hinzu und dominiert hinsichtlich der Bio-
masse. Hinsichtlich der Artenzahl sind die Trittpflanzen am stirksten vertreten, von denen
Plantago major sogar noch zunimmt und Lolium perenne neu auftritt, so daf§ es sich hier
um ein leicht ruderal gestortes Lolietum perennis (PassarGe 1964) handelt.

— InZone 111 (2,0-2,7 m) zeigt der Reinbestand von Agropyron repens wieder einen ruderalen
Halbtrockenrasen (Convolvulo-Agropyretum) an..

Auch hier ist die Artenzahl in Zone II am hochsten, wihrend die Biomasse in den Zonen 11

und IT etwa doppelt so hoch liegt wie in Zone I (Tab. 2, Abb. 7)

Das Porenvolumen (Tab. 4) steigt im Verlaufe des Transekts um mehr als '/3 an, wihrend
die Dichte von 1,67 auf 1,27 g - cm™ deutlich absinkt.

3. Transekt Windmiihlenberg I

Dieser Transekt geht von einem breiten Fahrweg am Eingang des Naturdenkmals Wind-
miihlenberg in Berlin-Gatow aus. Hier stocken vorwiegend als mesohemerob einzustufende
Corynephoreten auf Braunerden (Sukorr 1970, BLuME et al. 1974, BERGER-LANDEFELDT
1965, BErRGER-LANDEFELDT & Sukorp 1965). Die Verteilung der Arten (Abb. 3) zeigt folgende
Gliederung:

0 1 2 CiW Ay

0050560005080860000068080 500008868

Agrostis tenuis

. ‘Hi.
QIMXO >4

Sedum acre

BN ++1410¢ittieitiiidigett
(

Poa pratensis ssp.angustifolia, Lolium perenne (L,L)

3 SStel el et {61 1

L PV

Armeria maritima(a,A), Rumex acetosella (r,R),
Agropyron repens (q,Q)

l l dRM J ] ﬁ mm‘;;r ’

Rumex acetosa(r,R), Arabidopsis thaliana(a,A)
Achillea millefolium (m,M), Digitaria sanguinalis (d,D)

Abb. 3: Verteilung der Arten im Transekt Windmiihlenberg I. Zeichen wie Abb. 1.



— In Zone I (0—1 m) erscheint die fiir Sandgebiete typische Agrostis tenuis-Poa annua-
Ass. (nach PassARGE 1964) mit Lolium perenne, Sedum acre und Rumex acetosella als
weiteren trittresistenten Arten. Sedum und Agrostis stellen je etwa die Halfte der (sehr
geringen) Biomasse (Tab. 3).

- In Zone II (1,0-2,2 m) ist neben der dominierenden Agrostis und Sedum acre neu Poa
angustifolia stirker beteiligt. Der Rasen ist weitgehend geschlossen, aber Stdrungszeiger
wie Rumex acetosella, Agropyron repens und Digitaria sanguinalis treten noch auf.

— Noch stirker ist die Dominanz von Agrostis (Abb. 3, Tab. 3) in Zone III (2,2-3,4 m).
Storungszeiger fehlen hier fast vollstindig. Ihrer Artenzusammensetzung nach lassen sich
beide Zonen dem Agrostietum tenuis zuordnen, das nach PassARGE (1964) an Wald-
und Feldwegen (sowie auf Ackerédland) zwischen Trittrasen und Schafschwingel-Trocken-
rasen vermittelt.

Die Biomasse steigt mit nachlassendem Tritt an (Tab. 3, Abb. 8); die Artenzahl ist am
héchsten in Zone 1I. Das Porenvolumen-(Tab. 4) ist hier an den Sandstandorten durch Tritt
nicht so stark erniedrigt. Die Dichte erreicht keine so hohen Werte wie in den Transekten auf
den bisher besprochenen feinkornigeren Béden und nimmt nur um '/10 ab.

Tab. 3. Mittlere oberirdische Biomasse der Arten in den
Transekten Windmihlenberg und Waidmannsluster Damm in mg/dm .
( In Klammern Anzahl der Werte. ) F = Anzahl der Fldchen,

A = Artenzahl.

[
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4. Transekt Windmiihlenberg I1

Hier fiihrt ein schmaler Fuflweg durch liickige Silbergrasfluren des genannten Naturdenk-

mals (Abb. 4).
0 1 2 3 m

o 33233838323232322,35822833%8% |

Agrostis tenuis

L & o o otk

Hypochoeris radicata

| bec”® 878080 o OSs28s0888s

Corynephorus canescens

| l o 3885 | |

Rumex acetosella

Abb. 4: Verteilung der Arten im Transekt Windmiihlenberg I1. Zeichen wie Abb. 1.

— In Zone I (0-0,7 m) deutet das fast alleinige Vorkommen von Agrostis, die aber mengen-
miflig nur schwach entwickelt ist (Tab. 3), ein Pionierstadium des Agrostietum tenuis
an. Echte Trittpflanzen sind nicht zu finden.

~ Zone II (0,7-3,0 m) zeigt einen Ubergang dieser Gesellschaft mit Rumex acetosella als
Storungszeiger und Corynephorus canescens als Pionier der Silbergrasflur. Agrostis erreicht
hier ihr Maximum.

— Zone III (3,0-3,6 m) wird von einem Reinbestand des Silbergrases als Anzeiger des
Corynephoretum gebildet.

Die Biomasse steigt mit nachlassendem Tritt an (Tab. 3, Abb. 8). Obwohl der Transekt
extrem artenarm ist, hebt sich doch Zone II mit 4 Arten als relativ artenreichste heraus.

5. Transekt Windmiihlenberg ITT

Die Trittbelastung ist hier wesentlich hoher, so dafl der Transekt die benachbarten
Trockenrasen nicht erreicht (Abb. 5).
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Abb. 5: Verteilung der Arten im Transekt Windmiihlenberg III. Zeichen wie Abb. 1.



— Von 0-2 m (Zone I) besteht nur eine sehr liickige Vegetation aus 4 Trittarten; Polygonum
aviculare ist auf diese Zone beschrankt.

— InZone II (2-3,2 m) tritt Lolium perenne besonders stark hervor.

— Zone III (3,2-5 m) wird zu gleichen Mengenanteilen von Agrostis tenuis und Lolinm
perenne gebildet.

Alle drei Zonen sind der von PassarGt (1964) erwihnten zum Lolietum iiberleitenden
Variante der Agrostis-tenuis-Poa annua-Ges. zuzuordnen, und zwar der subatlanti-
schen Rasse mit Spergularia rubra,

Die Biomasse steigt mit abnehmender Trittbelastung stark an (Tab. 3, Abb. 7). Die
Artenzahl erreicht in Zone IT den hochsten Wert.

6. Transekt Waidmannsluster Damm

Der Transekt geht von einem Pfad aus, der durch die Silbergrasflur des Naturdenkmals
Waldpark Steinberg fithrt, und ist dem Transekt Windmiihlenberg II sehr dhnlich (Abb. 6).
Auf eine Zone nackten Sandbodens (0-0,3 m) folgt
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Abb. 6: Verteilung der Arten im Transekt Waidmannsluster Damm. Zeichen wie Abb. 1.

Tab., 4 Porenvolumen und Dichte der obersten Bodenschicht
(in Klammern Zahl der Werte)
PV = Porenvolumen in (%);.d. = Dichte der festen
Bodenbestandteile (g. cm™7)7 d), = Dichte des Bodens
(g-cm‘3); 2 = Anzahl der Werte

Transekt PV dg dy, Z

Hohenstaufenstrage

Zone I 43,5 + 0,9 2,70 # 0,03 1,51 + 0,02 1E

Zone II 43,6 + 1,0 2,65 + 0,02 1,51 + 0,03 10

Zone III 50,3 + 1,4 2,57 + 0,03 1,29 + 0,04 10

Zone III (Ende) 53,4 + 1,9 2,59 + 0,03 1,26 + 0,04 9
Gatow

Zone I 37,4 + 0,5 2,67 + 0,01 1,67 + 0,02 10

Zone III 51,5 + 1,2 2,62 + 0,03 1,27 + 0,04 10
Windmithlenberg I

Zone I a 46,8 + 1,0 2,63 + 0,04 1,40 + 0,03

Zone I b 47,9 + 0,5 2,65 + 0,04 1,38 + 0,03 7

Zone II 52,4 + 1,5 2,68 + 0,04 1,27 + 0,03 9
Rildesheimer Platz

offener Boden 44,6 + 1,0 2,56 + 0,01 1,43 + 0,03 11

Poa annua-Bestand 49,1 + O, 2,57 + 0,01 1,30 + 0,01 10
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— von 0,3 bis 0,7 m (Zone I) ein Agrostis-Reinbestand als Pioniervegetation des Agrostic-
tum tenuis.
~ In Zone I1 (0,7-2,1 m) dominiert bereits Corynephorus, jedoch sind noch Storungsanzciger
vorhanden.
— In Zone IIT (2,1-3,5 m) ist ein Corynephoretum in Form eines Corynephorus-Rein-
bestandes entwickelt.
Die Biomasse steigt von Zone I nach Zone II stark an, erreicht aber in der liickigen Silber-
grasflur nicht die in den vorhergehenden Transekten iiblichen Werte (Tab. 3, Abb. 8). Auch
hier hebt sich trotz der Artenarmut die Zone 11 als relativ reich heraus.

7. Transekte Mariannenplatz I und I (M I, M II) und Riidesheimer Platz (R)

Diese drei Transekte filhren auf zwei extrem trittbelasteten innerstidtischen Standorten
vom offenen Aufschiittungsboden in reliktartig erhaltene Inseln von Poa annua-Vegetation
hinein, sie sind also teils dem polyhemeroben, teils dem metahemeroben Bereich zuzuordnen.
In allen drei Transekten steigt die Sproffzahl mit abnehmender Belastung stark an (Tab. 5), wo-
bei sich der Gradient iiber nur wenige cm erstreckt. Mit dem Anstieg der Pflanzenzahl gehe
cine sehr starke Entwicklung der Wurzeln einher, withrend die oberirdische Biomasse nur
geringfiigig ansteigt. Bezogen auf die Sprofizahl (Abb. 9 oben) erreicht Poa daher unterirdisch
150 mg Wurzelmasse/Sproff, jedoch oberirdisch nur etwa 5 mg Sprofimasse/Sprof}, cinen
Wert, der offenbar bei der derzeitigen Trittbelastung nicht iiberschritten werden kann. Da-
durch ergibt sich eine starke Verschiebung des Verhiltnisses Sprofi: Wurzel (Abb. 9 unten).

Trotz der Kiirze des Transektes ist noch eine Verinderung des Porenvolumens festzu-
stellen (Tab. 4), wobei der Wert in der Poa annua-Insel deutlich niedriger liegt als in den
weniger belasteten geschlossenen Rasen der iibrigen Transekte. Auch die Dichte ist im offenen
Boden um 10% héher als im Pionierrasen.

Tab. 5§ Struktur von Poa annua - Bestinden unter extremer Trittbelastung in 4 benachbartgn
40 cm langen Transekten (a - d). S = 2ahl der Sprosse, B = Biomasse in mg/25 cm”,
o = oberirdisch, u = unterirdisch, m = Mittelwert

A)

n
3

Transekt RUdesheimer Platz

a b c d m a b c d m a b c d
5 - - - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - - - -
15 - - - - - - - - - - - - -
20 2 - - - 0,5 8 - - - 2 10 - - -
25 17 - 33 26 19 42 - 104 113 65 164 - 223 321
30 47 39 53 52 43 152 115 193 80 135 1604 1349 960 915
35 29 49 46 30 41 190 246 225 105 191 3567 6819 2642 2180
40 19 - 28 28 19 86 - 123 102 78 2831 - 1569 1706

10 - - - - - - - - - -

15 - - - - - - - - - - - - - -
20 8 - 15 11 8,5 9 - 40 20 17 11 - 76 41
25 26 31 29 19 26 134 123 119 88 116 363 440 385 46l
30 36 44 47 39 42 105 186 146 91 132 955 2070 1690 909
35 46 56 50 46 50 157 234 206 198 199 2622 4686 2286 4940
40 44 47 39 41 43 214 255 186 200 214 7143 8500 6203 5003

5 - - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - - - -
15 - - - - - - - - - - - - - -
20 - 6 - 13 5 - 6 - 10 4 - 7 - 11
25 18 25 19 29 23 51 100 37 115 76 81 170 63 274
30 38 41 46 40 41 152 144 187 202 171 689 1028 3113 2012
35 49 50 41 38 45 229 216 244 200 222 2539 2404 348l 4998
40 39 44 46 47 44 241 234 257 206 234 6015 7790 123 6870

32
412
1388
3633
6712
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Diskussion

1. Pflanzengesellschaften und Hemerobiestufen

Die von uns untersuchten Trittgradienten sind auf sehr unterschiedlichen Standorten ent-
standen, nimlich einem planierten Trimmergrundstick in der Hohenstaufenstraffle (HS),
einem Straflenrand in Gatow (GA), einem breiten Fahrweg bzw. Fufipfaden in Sandtrocken-
rasen am Windmuhlenberg (W I-W III) und am Waidmannsluster Damm (WD). Ent-
sprechend dem Ausgangsstandort und entsprechend Intensitit, Reichweite und Dauer (Sukopp
1969) der Trittwirkung ist das Spektrum der Pflanzengesellschaften in den Transekten sowie
ihr Hemerobiegrad gemif} den Kriterien von BLuME & Sukorp (1976) unterschiedlich. Die
Unterschiede betreffen bereits die Trittgesellschaften selbst. Ausgangspunkt ist jeweils offener
Boden, also die metahemerobe Stufe. An den Ruderal- und Aufschiittungsstandorten finden
wir als polyhemerobe Vegetation das Polygonetum avicularis. Wie in anderen Tritt-
gesellschaften konkurrieren hier Tiefwurzler, deren Trittresistenz hauptsichlich in ihren ober-
irdischen Organen liegt, mit oberirdisch leicht regenerationsfihigen Grisern, die flach im
verdichteten Boden selbst wurzeln. Dadurch kommt im Polygonetum avicularis der
Ruderal- und Aufschiittungsbéden je nach den vorherrschenden Bedingungen Polygonum
aviculare (HS, GA) oder Poa annua zur Dominanz (M I, M II, R). Ahnliches gilt fiir das Ver-
halten von Plantago major und Lolinm perenne im Lolietum, das sich im Transekt GA an
das Polygonetum anschliefit. Auf den Sandbéden finden wir die Agrostis-tenuis-Poa
annua-Ges. in W I und W III, das iiber diese Gesellschaft nicht hinausfiihrt, oder lockere
Agrostis tenuis-Reinbestinde (W II, WD).

Bei nachlassendem Tritt entstehen auf Ruderal- und Aufschiittungsbéden ruderale Halb-
trockenrasen (Convolvulo-Agropyretum, HS, GA) und Flutrasen (Potentillo-
Festucetum, HS), auf Sandbdden Rotstraufigras-Trockenrasen (Agrostietum tenuis,
W I, W II und WD in einem schmalen Ubergangsbereich). Sie sind als langlebige, perenne
Ruderalgesellschaften als euhemerob einzustufen. Nur in zwei Fillen (W II und WD) fithren
die Transekte bis in die weniger trittresistenten, nihrstoffarmen Silbergrasfluren, die meist
nur pionierartig entwickelt sind, und tangieren damit die mesohemerobe Stufe. Die Frequenz
der einzelnen Arten in den Bestanden kann den Abb. 1-6 direkt entnommen werden und wird
hier nicht getrennt erdrtert.

2. Biomasse

Hinsichtlich der Biomasse ist es sinnvoll, die Transekte trotz unterschiedlicher pflanzen-
soziologischer Zusammensetzung in jeweils vier Zonen unterschiedlicher Stoffproduktion zu
gliedern. In Zone 0 ist keine Biomasse vorhanden, sie steigt von 25 g/m? in der sehr liickigen
Vegetation der Zone I auf 120 g/m? in Zone III an. Zone II neigt als Ubergangsbereich teils
mehr Zone I, teils mehr Zone III zu (Tab. 6). Die stirksten Schwankungen, sowohl zwischen
als auch innerhalb der Transekte zeigen sich in Zone I, wihrend in Zone III recht gleichmifige
Produktionswerte erreicht werden, gleichgiiltig um welche Pflanzengesellschaft es sich
handelt. Ahnliche Reduktionen der Biomasse fanden LippLE & GrEIG-SMmITH (1975b). Die
Beobachtung nur der oberirdischen Biomasse gibt kein vollstindiges Bild, denn die Transekte
M1, M II und R zeigen, dafl bei intensiver Belastung das Verhiltnis Sprofl/Wurzel stark ver-
schoben werden kann. Hierbei sind bereits wenige Einzelvorginge wirksam. BerLL & Buriss
(1973) fanden in Schneetilchen bzw. Steinschuttvegetation des Olympic National Park (USA),
dafl schon 5 Passagen tiglich die Substanzproduktion um 46% bzw. 24% verringerten,
heftiges Begehen sogar um 97-98% in beiden Vegetationseinheiten. Pfade waren nach nur
60 Passagen noch ein Jahr spiter zu erkennen.
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Abb. 8: Oberirdische Biomasse in den Transekten Windmiihlenberg I und II (W I, W II) und Waid-
mannsluster Damm (WD).

Tab. 6 Mittlere Biomasse und Artenzahl in den Zonen der
untersuchten Transekte

Zone I II II1
Biomasse (g/mz) 24,7 73,1 119,8
Streuung + 44,4 % &+ 19,3'% e L3535%
Artenzahl 3,8 745 3,8

3. Artenzahl

Die Artenzahl ist in den extremen Trittgesellschaften (Zone I) und den geschlossenen
Rasen (Zone III) im Mittel gleich niedrig (Tab. 6). Im Ubergangsbereich der Zone II ist sie
doppelt so hoch. Die Artenarmut in Zone I wird durch die starke Trittbelastung verursacht. In
Zone III wirkt sich die hohere Wettbewerbsspannung aus, die an der Grofle der Individuen
mefibar ist (Bornkamm 1961). Als Beispiel sei angefiihrt, dafl (nach Abb. 1 und Tab. 1) im
Transekt HS Artemisia vulgaris in Zone I 3 Pflanzen mit je 2,36 g, in Zone III 4 Pflanzen mit
je 3,89 g Sprofimasse besitzt.

4, Porenvolumen und Dichte

Die Porenvolumina in den weniger belasteten Teilen der Transekte liegen stets tiber 50%.
BERGER-LANDEFELDT & Sukopp (1965) geben fir ein Corynephoretum am Windmiihlen-
berg 47,5%, fiir weitere Berliner Sandtrockenrasen im Mittel 48,3 % an. Am belasteten Ende
der Transekte ist das Porenvolumen meist um '/4 bis /5 niedriger, was besonders auf Ver-
ringerung der Zahl grofler Poren (> 50 w) zurtickgehen diirfte (HarTGE 1965). Der Schwan-
kungsbereich der von ScHACHTSCHABEL et al. (1976, S. 139) fiir Sandbéden angegeben wird,
wird dabei in unseren Transekten fast vollstindig durchmessen.

Die Dichte der festen Bodenbestandteile (Tab. 4, df) liegt meist recht nahe an dem fiir
Béden durchschnittlichen Wert von 2,65 (ScHacHTSCHABEL et al. 1976). Die niedrigen Werte in
HS Zone III und im Transekt R diirften auf hohere Anteile organischer Substanz hinweisen,
die jedoch nicht gemessen wurden.

Die Dichte des Bodens (Tab. 4, dp) erreicht seine héchsten Werte auf dem Triimmerstand-
ort HS und dem Straflenrandstandort GA. Die Differenz zwischen Anfang und Ende der
Transekte betrigt 0,13 bis 0,40 g - cm™.
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Ahnliche Verinderungen des Porenvolumens erhielt schon Gurra (1933) mit kiinstlich
komprimierten Waldbdden (52 — 40%). In englischen Kalktrockenrasen fanden Crapperr
et al. (1971) héhere Porenvolumina von 72% und geringere Dichten (d},) von 0,68 g + cm™
(df =2,4), die durch Tritt nach 58% bzw. 1,02 g - cm™ verindert wurden. In Diinensanden
in Nord-Wales erhohte sich d}, durch Tritt an trockenen Standorten von 0,99 auf 1,41 bzw.
von 1,15 auf 1,39, an nassen Standorten von 0,82 auf 1,21 g - cm™ (LibpLE & MOORE (1974).
Betrug im Ammophiletum der Diinen dj, 1,09 bzw. 1,11 g - cm™®, so stieg diese Grofe
unter einem Fufipfad auf 1,28, einem Picnic-Platz auf 1,26 und einem Fahrweg auf 1,34 an
(LopLe & GREIG-SmitH 1975a). Die trittbedingten Verinderungen waren also von gleicher
Groflenordnung wie an unseren Transekten.

5. Begrenzung der Vegetation

Die Vegetationsgrenzen lassen sich am deutlichsten an den extrem belasteten Transekten
M I, M II und R studieren. Daf} die oberirdische Biomasse (Tab. 5) den geringen Wert von
9 mg/ecm? (entsprechend 90 g/m?) nicht iiberschreitet, geht zweifellos auf die direkte Kon-
trolle der Substanzproduktion durch den Tritt zuriick. Die direkten mechanischen Schidigun-
gen durch den Tritt sind vielfach beschrieben worden (s. S. 222). Weniger klar ist, ob auch die
Abnahme des Porenvolumens vegetationsbegrenzend wirken kann. Bates (1935) fand bei
oberflichlicher Verdichtung sehr geringe Effekte. Bei der Ansaat nicht trittresistenter Arten
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Abb. 9: Oben: Oberirdische und unterirdische Biomasse je Sprof§ von Poa annua in den Transekten
Mariannenplatz I und II (M I, M II) und Riidesheimer Platz (R). Unten: Verhiltnis Sproff:Wurzel von
Poa annua in den Transekten M I, M ITund R.
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(Avena sativa, Vicia faba) auf verdichtetem Boden waren die Sprofsysteme normal ent-
wickelt, die Wurzelsysteme kleiner, aber dichter (Gupta 1933). LietH (1954) gibt eine Uber-
sicht des Vorkommens von Griinlandpflanzen bei unterschiedlichen Porenvolumina, wobei
die bekannten trittfesten Arten bei Werten unter 50% am starksten verbreitet sind. Er betont
aber, daf§ sich daraus keine direkte Abhingigkeit einer Art von einem bestimmten Poren-
volumen ablesen lafit. In SandbSden kann eine gréflere Dichte auf Grund des verbesserten
Wasserhaushaltes auf die Vegetation sogar f6rdernd wirken (LipDLE 1975).

Eine Hemmung des Wurzelwachstums ist in den Poa annua-Rasen der Transekte M I, M 11
und R nicht zu erkennen. Im Gegenteil ist das Wurzelsystem stark entwickelt, so daf} sich
extrem hohe Verhiltnisse Sprofl/Wurzel von 1:20 bis 1:25 ergeben (Abb. 9 unten). Bei
Sukzessionsversuchen auf verschiedenen unbetretenen Béden lag dieses Verhiltnis meist
zwischen 1:1 und 1:4 (BorNkamM, unverdff.). Zur Vegetationsgrenze hin geht das Wurzel-
wachstum drastisch zurlick, so daf sich schliefllich nahezu normale Werte von etwa 1:2 ein-
stellen. Daf} hier die Versorgung mit Assimilaten der begrenzende Faktor ist, ist auf Grund
dieses ,normalen Sprofl/Wurzel-Verhiltnisses unwahrscheinlich. Viel wahrscheinlicher ist,
daf} die Bodenverdichtung als Faktor an der Ausbildung der Vegetationsgrenze beteiligt ist.
Eine sichere Aussage wird sich allerdings erst dann machen lassen, wenn Dichte und Tritt als
Faktoren experimentell getrennt werden.

Zusammenfassung

An unterschiedlichen Standorten West-Berlins wurden 6 Transekte entlang von Trittgradienten ange-
legt und auf Verteilung der Pflanzenarten, oberirdische Biomasse und meist auch auf Porenvolumen und
Dichte des Bodens untersucht.

Die Transekte fiihrten von offenem Boden iiber typische Trittgesellschaften (Polygonetum
avicularis, Lolietum perennis, Agrostis tenuis-Poa annua-Ass.) iiber Zwischenstufen zu
Rasengesellschaften verschiedener Art (Convolvulo-Agropyretum und Potentillo-Festuce-
tum auf schwereren, Agrostietum tenuis und Corynephoretum auf leichteren Béden). Sie reich-
ten vom metahemeroben bis zum euhemeroben, stellenweise bis in den mesohemeroben Bereich hinein.

Die Artenzahl war im Ubergangsbereich am hochsten; die Biomasse nahm mit abnehmender Tritt-
belastung um ein Vielfaches zu, In gleichem Sinne stieg das Porenvolumen des Bodens von um 40% auf
iiber 50% an, wihrend die Dichte des Bodens von iiber 1,5 g - cm™ auf unter 1,3 g - cm™ abnahm.

Bei drei Kurz-Transekten in extrem belasteten Poa annua-Rasen wurde auch die unterirdische Bio-
masse beriicksichtigt. Hier wurde die Sprofientwicklung durch den Tritt kontrolliert, wihrend die
Wurzelentwicklung offenbar ungehemmt verlief. Dadurch ergab sich ein extremes Verhiliis Sprof :
Wurzel von 1:25. Erst wenige cm vor Beginn des offenen Bodens ging auch das Wurzelwachstum zuriick,
so dafl der Wert auf 1:2 sank. Es ist danach zu vermuten, daf} die Trittgrenze der Vegetation in erster
Linie mechanisch durch den Tritt und seine Begleitfaktoren hervorgerufen wird, wihrend die Bodenver-
dichtung nur in Extremfillen etwas zur Ausbildung dieser Grenze beitrigt.

Summary

In 6 transects following gradients of trampling within West-Berlin distribution of plant species, shoot
biomass, soil pore volume, and bulk density have been investigated.

The transects ranged from open soil over vegetation types resistant to trampling (Polygonetum
avicularis, Lolietum perennis, Agrostis tenuis-Poa annua-association) and over
transition zones to different types of grasslands (Convolvulo-Agropyretum, Potentillo
Festucetum, Agrostietum tenuis, Corynephoretum). They included metahemerobic, poly-
hemerobic, euhemerobic and sometimes also mesohemerobic zones.

The species diversity was highest in the transition zones. With the decrease of trampling the above
ground biomass was multiplied, the pore volume rose from about 40% to more than 50%, while the
bulk density dropped from more than 1.5 g X cm™ to less than 1.3 g X em™.
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In three very short transects within extremly trampled swards of Poa annua root biomass too has
been investigated. Here shoot biomass was controlled by trampling, whereas root development appa-
" rently was not affected, resulting in a shoot :root ratio as low as 1:25. Only in the distance of a few cm
around the open soil root growth also was markedly depressed, resulting in a shoot : root ratio of 1:2. It
was suggested, that the limit of vegetation in the investigated stands was caused mechanically by the
trampling factor with minor contributions of the increasing soil bulk density under extreme conditions.
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