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Zur Syndkologie der Sandtrockenrasen,
insbesondere der Silbergrasflur*)

Von
U. Berger-Landefeldt und H. Sukopp

Einleitung

1930—31 verdffentlichte VoLk eine Untersuchung iiber den Lebenshaus-
halt der Sandvegetation in der Oberrheinebene, drei Jahrzehnte spiter
RYCHNOVSKA-SOUDKOVA eine autdkologische Studie iiber das Silbergras. Bis
auf diese beiden Arbeiten ist iiber die Okologie der Sandtrockenrasen keine
zusammenfassende Darstellung mehr erschienen.

Auf dem Gebiete der Soziologie der Sandtrockenrasen ist in den letzten
Jahrzehnten stindig weitergearbeitet worden, ohne dafl allerdings eine Uber-
sicht {iber alle Einheiten mit einer giiltigen Beschreibung und mit Tabellen
vorlige und ohne daf eine Einigung iiber die Einordnung der Pionierrasen
erzielt werden konnte (TUxen 1937, 1951, 1955a, 1962, BRAUN-BLANQUET
u. TUxEN 1943, TUxeN u. PreisiNG 1951, Knarp 1942, Krika 1944, OBER-
DORFER 1957, 1962, KorNAS 1957, HOHENESTER 1960, PAsSARGE 1960, 1964,
MULLER 1961, KrAUSCH 1962 b u. a.).

Die meisten Autoren heben die Eigenstindigkeit der Sandtrockenrasen ge-
geniiber den Trockenrasen basenreicher Bdden (Festuco-Brometea in engerer
Fassung) hervor. Um dies zum Ausdruck zu bringen, werden die Sandtrocken-
rasen nicht mehr als Ordnung innerhalb der weit gefafiten Festuco-Brometea
aufgefafit, sondern (provisorisch) einer eigenen Klasse Sedo-Scleranthetea Br.-
Bl. 1955 em. Oberdorfer zugerechnet. Charakteristisch fiir die Klasse sind
sandig-grusige Boden auf sich stark erhitzenden und leicht austrocknenden
Standorten. Im Nordwesten iiberwiegen ein- bis zweijahrige Arten. In den
kontinentalen Gebieten nehmen die Hemikryptophyten zu.

TUXEN (1951, 1962) trennt die artenarmen Pionierrasen als eigene Klasse
(Corynephoretea im Sinne von TUXEN 1962) von den artenreichen Folgerasen
ab. TUxen (1962) hilc dieses Vorgehen sowohl aus floristischen als auch aus
Skologischen Griinden fiir berechtigt. Er betont die besondere Eigenart der
Spezialisten-Gesellschaften, die nicht als blofle Initialphasen den soziologisch
abweichenden, auf weit giinstigeren Standorten wachsenden Folge-Gesell-
schaften angeschlossen werden sollten. Ob eine Differenzierung nach &kolo-
gischen Gesichtspunkten immer moglich ist, diirfte jedoch zweifelhaft sein.

Von den sieben Verbinden der Klasse Sedo-Scleranthetea (OBERDORFER
1962) werden hier im allgemeinen nur das Corynephorion canescentis und
vergleichsweise das Koelerion glaucae behandelt. Die Gruppe der Coryne-
phoretum-Assoziationen besiedelt vor allem arme, saure Sande der Tief-
ebenen Mitteleuropas. Sie erreicht ihre Siidgrenze in Deutschland im Ober-

*) Ein Teil der Untersuchungen wurde in Berliner Natur- und Landschafts-
schutzgebieten durchgefiihrt.
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rheingebiet und im Abensberger Sandgebiet an der Donau. Es handelt sich
durchweg um Pioniergesellschaften von subatlantischer Verbreitung.

Charakterarten: Carex arenaria, C. ligerica, Viola tricolor ssp. tricolor,
Spergula vernalis, Teesdalia nudicaulis, Cornicularia aculeata (?).

Dem subatlantischen Corynephorion steht im subkontinentalen Bereich
als Pionierverband das Koelerion glaucae mit einem Verbreitungszentrum in
Mittelruflland gegeniiber. Uberschneidungen der Areale beider Verbinde
kommen nur in einem schmalen Grenzstreifen vor. Die am meisten verbrei-
tete Assoziation, das Festuco-Koelerietum, bedeckt als Pioniergesellschaft den
Boden ebenfalls nur locker.

Charakterarten: Koeleria glauca, Festuca psammopbhila, F. caesia, Dian-
thus arenarius, Silene chlorantha, Astragalus arenarius.

Bei der Forderung unserer soziologischen Erkenntnisse tiber die Sand-
trockenrasen schien es angebracht, auch die (syn)dkologischen Untersuchungen
erneut aufzugreifen. Hierzu bot sich im Berliner Raum mit seinen diluvialen
Deck- und Morinen- sowie den Diinensanden besondere Gelegenheit. Wih-
rend jedoch VoLk (1930—31) bei seinen Okologischen Betrachtungen entspre-
chend den Verhiltnissen seines Arbeitsgebietes das Hauptgewicht auf das
Festuco-Koelerietum legte, RYcHNOVSKA-SOUDKOVA (1961) sich nur mit dem
Silbergras beschiftigte, wurde von uns eine synokologische Betrachtung vor-
nehmlich des Corynephoretum angestrebt.

Die Untersuchungen wurden an folgenden charakteristischen Standorten
im Berliner Raum durchgefiihrt:

— Berlin-Wannsee, ehemaliges Jagen 79 der Stadtforst Diippel, nordlich
der Glienicker Strafle: Corynephoretum;

— Berlin-Gatow, westlich der Kirche, Windmiihlenberg: Corynephoretum;

— Berlin-Staaken, siidwestlich des Amalienhofes: Corynephoretum;

— Berlin-Heiligensee, siidlich des Elchdammes, nordlich der Freiluftschule,
Baumberge. Corynephoretum und Festuco-Koelerietum.

Den Ausgangspunkt aller 6kologischen Betrachtungen bildet der Stand-
ort als die Gesamtheit aller am Wuchsort einer Pflanze oder Pflanzengesell-
schaft auftretenden physikalisch-chemischen Auflenfaktoren. Hierbei kann es
nicht unsere Aufgabe sein, simtliche, das Leben einer Pflanzengesellschaft
schlechthin bestimmenden Faktoren abzuhandeln. Vielmehr soll versucht wer-
den, nur die fiir das Corynephoretum bestimmenden Faktoren herauszustellen
und die Unterschiede beispielsweise zum Festuco-Koelerietum aufzuzeigen,
soweit dies mdglich und nicht schon bei Vork geschehen ist. Fragen, die dort
bereits eingehend beantwortet werden, sollen dabei nicht nochmals erneut auf-
gegriffen werden. Wir miissen uns jedoch dariiber klar sein, dafl nur die
Summe aller Faktoren jenen fiir eine Pflanzengesellschaft typischen Standort
erzeugt, wiahrend der eine oder andere Faktor allein fiir sich betrachtet auch
fiir manch andere Gesellschaft charakteristisch sein kann.

Das wird allerdings oft miflachtet, und nur selten macht man sich die
Miihe, die Reihe der Standortsfaktoren durchzupriifen, die in ihrer Summe
erst eine Okologische Charakteristik ergeben. Im Extremfall zieht man nur
einen einzigen Faktor heran, wobei die Wahl oft weniger nach dessen Wichtig-
keit als vielmehr nach dessen leichter Mefibarkeit (z. B. pH) getroffen wird.

Mit der Behandlung der Gesamtheit der Faktoren wird der Standort der
Sandtrockenrasen umrissen. Damit haben wir einen Ausgangspunkt fiir die
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Betrachtung gewonnen, welche Stellung die Trockenrasen auf Sandstandorten
in der Landschaft einnehmen. Hierbei wird zunichst zu untersuchen sein,
welche Stellung die Trockenrasen in der Naturlandschaft gehabt haben konn-
ten, soweit dies iiberhaupt festzustellen méglich ist. Nun hat der unserer
eigenen Beobachtung zugingliche Raum seit dem Mesolithikum unter anthro-
pogenem Einflufl gestanden, und der Mensch hat die Naturlandschaft allmih-
lich zur Kulturlandschaft umgeformt. Diesem Wandel sind auch die Sand-
trockenrasen in erheblichem Mafle ausgesetzt gewesen. Es ist daher zu priifen,
welche Folgen der menschliche Einflufl in férdernder oder hemmender Weise
sowohl auf die rdumliche Ausbreitung der Gesellschaften als auch auf ihre
floristische Zusammensetzung gehabt hat.

Der Standort

Die den Standort der Sandtrockenrasen charakterisierenden Faktoren gilt
es zunichst aufzugliedern.

Da den Ausgangspunkt der Betrachtung immer die Pflanze bilden muf,
erscheint es sinnvoll, auch eine den Pflanzen adiquate Einteilung der Fakto-
ren zu wihlen. Wir vermeiden daher eine Aufspaltung der Umwelt in Klima
und Boden und behandeln, einem Vorschlag WaLTERs (zuletzt 1960, S.13)
folgend, die Faktoren entsprechend ihrer Wirkung auf das Pflanzenleben. Wir
beginnen daher mit den chemischen und mechanischen Faktoren, gehen dann
zum Wirmefaktor iiber und beschlieflen die Standortsbetrachtung mit dem
Wasserfaktor. Ein Faktor bleibt jedoch, wie man sieht, in der Darstellung
unberiicksichtigt, nimlich der Lichtfaktor. Die Pflanzen der Sandtrockenrasen
sind simtlich ,Sonnenpflanzen, und dem Licht kommt keine auslesende oder
differenzierende Wirkung zu.

Die Messungen zum Wirme- und Wasserhaushalt wurden hauptsichlich
auf den oben genannten ersten Standort beschrinkt, auf dem ein sehr arten-
armes Corynephoretum siedelte, das aufler Silbergras nur in ganz geringem,
kaum ins Gewicht fallenden Umfang andere Pflanzen enthielt. Dies bot den
Vorteil, dafl die Messungen ganz auf das Silbergras beschrinkt werden
konnten.

Um die Arbeitsmethoden, die der syndkologischen Forschung zu Gebote
stehen, ist es allerdings bisher recht schlecht bestellt. Sie sind heute zumeist
noch der Autdkologie entlehnt, da die Entwicklung eigener syndkologischer
Methoden wegen der betrichtlichen experimentellen Schwierigkeiten trotz
grofler Mithe nur sehr langsam fortschreitet.

Zu den Arbeiten wurde unser Meflwagen (BERGER-LANDEFELDT 1955 c)
und die darin enthaltenen Gerite verwendet, mit denen die Messung folgender
Groflen durchgefithrt wurde:

— 1. Sonnen- und Himmelsstrahlung (cal cm~2 min~!) gemessen mit MoLL-
GorczyNski-Solarigraphen (GorczyNskr 1926, 1927 a, 1927 b, Firma
Kipp und Zonen, Delft, Holland).

— 2. Lufttemperatur (°C) in 18 cm Hohe,

— 3. Dampfdruck (mm Hg) in 18 cm Hohe, beides gemessen mit Fern-Schnell-
Temperatur- und Dampfdruckschreiber (BERGER-LANDEFELDT 1954 a,
1954b, 1955a, 1955b, v. MaTHEs 1955, Askania-Werke, Berlin-Marien-
dorf).



44 U. BERGER-LANDEFELDT und H. Suxorr:

— 4. Windgeschwindigkeit (m sec™) in 15 cm Hohe, gemessen mit schreiben-
den Schalen-Anemometern aus halben Tischtennis-Billen (BERGER-LANDE-
FELDT 1963).

— 5. Bodentemperaturen (°C) gewdhnlich in 2, 5, 10, 15 und 20 cm Tiefe ge-
messen mit Quecksilberthermometern.

— 6. Evaporation (mgdm~2min~!) in Hohe der transpirierenden Blirter,
gemessen mit griinen Ldschpapierscheiben (beidseitig berechnet) von 5 cm
Durchmesser (Firma Schleicher und Schiill, Diiren, Nr. 2652).

— 7. Transpiration (Frischgewicht, mg g~! min~1), gemessen nach der kurz-
fristigen Wigemethode (HuBer 1927, STocker 1929, 1956. S. 297—302)
mit windgeschiitzter, zweiarmiger Torsionswaage, nach Dr. Tausz (Firma
Jung, Heidelberg).

Auflerdem wurden laufend Messungen der transpirierenden oberirdi-
schen Pflanzenmasse, bezogen auf den Quadratmeter Bodenfliche, durchge-
fithrt. Die Untersuchungen wurden erginzt durch eine Anzahl Bodenana-
lysen. Bestimmt wurde der Wassergehalt in Gewichts- und Volumenprozenten
durch Trocknung, die Korngréflen nach Vorbehandlung nach LUTTMER und
JunG mit der Pipettmethode nach Kéun, die Hygroskopizitit nach MITSCHER-
LicH, die pH-Werte in H,O und KCI mittels der Glaselektrode, die Phosphor-
siure und das Kalium nach Rienm, das Calziumcarbonat nach ScCHEIBLER
(Methoden bei THun, HERRMANN und KNICKMANN 1955, S. 18, 22—29, 35 bis
36, 179—186, 71; dort auch weitere Literatur), der Humus nach ALTEN, WaAN-
prowsky und KNipPENBERG (Methode bei THUN und HERRMANN 1949, S. 50 bis
51), die Umtauschkapazitit und Kationenbelegung nach MeHLICH (1948) sowie
die pF-Werte nach WoLkewitz (1959). Auf die Ergebnisse wird an geeigneter
Stelle eingegangen werden. Bei der Fiille des vorliegenden Materials werden
wir uns allerdings in vielen Fillen auf eine Auswahl und Zusammenfassungen
beschrinken miissen.

Bei der Durchfithrung der Untersuchungen unterstiitzten uns wieder
unsere bewihrten technischen Assistentinnen, Friulein Else-Karin Heideklang
und Friulein Ursula Hennig sowie im Gelinde auch Herr Dr. rer. nat. Dieter
Beysel. Thnen sei fiir ihre Mitarbeit herzlich gedankt.

Chemische Faktoren

In diesem Abschnitt wird vorwiegend vom Boden zu reden sein, da die
chemischen Faktoren die Pflanzen zumeist iiber das Substrat beeinflussen.

Die Sandtrockenrasen bewohnen Bdden, die sowohl hinsichtlich thres Typs
als auch ihrer Art sehr charakteristisch sind.

Soweit es sich um eine Primarentwicklung eines Corynephoretum handelt,
ist das Ausgangssubstrat ein Rohboden aus armen Sanden, der noch keine
Profildifferenzierung erkennen lifit. Dieser unreife Boden wird von liickigen
Pionierrasen besiedelt. Zunehmendes Alter fiihrt zur Ausbildung eines Podsol-
Rankers. Durch geringe Ansammlungen von Humus firben sich die Sande
in der obersten Schicht bis zu einer Tiefe von 10—20cm grau. In seltenen
Fillen bildet sich ein schwach entwickelter Primirpodsol mit geringmichtigem
hellrostfarbenem Anreicherungshorizont aus. Die Vegetation hat sich zu ge-
schlossenem Corynephorus-Folgerasen entwickelt (PassarRGE 1960, S. 118, 120).

Hiufig jedoch entwickelt sich das Corynephoretum sekundir auf ehe-
maligen Wald- und Ackerboden, wie wir es um Berlin iiberwiegend ange-
troffen haben (s. das unten gegebene Beispiel vom Windmiihlenberg in Gatow).
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Uber die Bodenprofile unter Sandtrockenrasen liegen einige Angaben vor,
u.a. von HOHENESTER (1960) aus Nordbayern, von Vork (1930—31), Knarp
und ACKERMANN (1952, S. 18) sowie ACKERMANN(1954) fiir die allerdings teil-
weise anders gearteten Sande der Oberrheinebene. Von MULLER (1956) gibt
zwel Profile unter einem Corynephoretum typicum und einem Corynephore-
tum cladonietosum aus dem Gebiet der Mittelweser, Hueck (1931, S. 180)
beschreibt Substrate nérdlich Berlins bei Ruhlsdorf, LisBerT (1932—33, S. 270)
unter Silbergrasflur aus der Neumark.

Aus dem Berliner Raum seien zwei Profilbeschreibungen angefiihrt und
zwar fiir ein Corynephoretum canescentis und fiir ein Festuco-Koelerietum,
Subass. von Corynephorus canescens mit dazugehdriger Vegetationsaufnahme:

Corynephoretum canescentis.

Bezirk Spandau, Gatow, Windmiihlenberg.
Bodenprofil (Aufnahme vom 17. 4. 1964):

0—7 c¢m dunkelbrauner, schwach humoser Sand, lockeres, feinkriimeliges Ge-
fige, mafig von feinen Wurzeln durchsetzt.

7—20 cm gelblichbrauner, schwach humoser Sand, brockeliges Gefiige, einzelne
abgerundete Steine, miflig bis schwach von feinen Wurzeln durchsetzt.

20—75 om ockergelber, oben schwach humoser Sand, verfestigt, brockelig, mit
Tendenz zu Einzelkorngefiige, unten immer wieder von humosen Flecken
durchsetzt, bis 30 cm Tiefe noch Wurzeln; allmihlicher Ubergang in gelb-
lichgrauen, humusfreien Sand.

Anm. Das Profil weist infolge fritherer Nutzung des Geldndes und noch jetzt
stattfindender Stdrungen keine typische Horizontfolge auf.

Vegetation:

Probefliche 4 m?, 4—5° gegen West geneigt, vegetationslose, offene Stellen
15 %. Aufnahme vom 13.5.1961.

Krautschicht (Deckung 45 %): Corynephorus canescens 3, Agrostis tenuis +,
Spergula vernalis +, Rumex acetosella +.

Feldschicht (Deckung 45 %0): Polytrichum pilosum 3, Cladonia alcicornis 1,
Cornicularia aculeata 1, Cladonia floerkeana +.

Festuco-Koelerietum Subass. von Corynephorus canescens.

Bezirk Reinickendorf, Baumberge siidlich Heiligensee, siidlich des Elch-

dammes, nordlich der Freiluftschule.

Bodenprofil (Aufnahme vom 29. 4. 1964):

A1 0—10cm mittelgrauer, miflig humoser Feinsand (Diine) in Einzelkorn-
gefiige, teilweise instabile Kriimel bildend, gut bis miflig durchsetzt von
feinen bis feinsten Wurzeln.

As 10—20 cm gelblich-grauer, schwach humoser Feinsand (Diine) in Einzel-
korngefiige, einzelne Holzkohlenstiicke, schwach durchwurzelt.

C 20—100 cm + hellgelber, sehr schwach humoser Feinsand (Diine), verfestigt,
stumpfkantig brockelnd, Tendenz zu Einzelkorngefiige, bis 50 cm ver-
einzelt durchwurzelt.
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Vegetation:

Probefliche 25 m?, 15—20° gegen Siid geneigt, Aufnahme von 14. 5. 1953
mit mehreren Nachtrigen.

Krautschicht (Deckung 60 %0): Koeleria glauca 3, Festuca caesia Smith (= F.
polesica Zapad.) 2, Sedum sexangulare 2, Stipa joannis +, Phlenm phleoi-
des 1, Veronica dillenii 1, Artemisia campestris 1, Erophila verna 1, Myo-
sotis stricta 1, Arenaria serpyllifolia 1, Vicia lathyroides 1, Poa pratensis
var. angustifolia +, Euphorbia cyparissias +, Lepidium densiflorum +,
Cerastium semidecandrum +, Potentilla arenaria +, Corispermum lep-
topterum r (auflerhalb der Probefliche: Silene chlorantha 1, Hieracium
umbellatum +, Dianthus carthusianorum +, Crepis tectorumr).

Feldschicht: Cladonia alcicornis 1, Brachythecium albicans 1, Syntrichia rura-
lis 1, Polytrichum pilosum +, Ceratodon purpurens +, Hypnum cupres-
siforme +, Tulostoma granulosum 4+, Geastrum nanum + (auflerhalb
der Probefliche: Disciseda bovista +).

Charakteristisch fiir die Sandtrockenrasen ist, wie der Name schon sagt, die
Bodenart, die sie besiedeln. Sehr bemerkenswert ist die grofle Armut an Boden-
kolloiden, sowohl an Humus- als auch an Tonkolloiden.

Kennzeichnend fiir diese Sandb&den ist das Bodengefiige, insofern als iiber-
all die Tendenz zu Einzelkornstruktur vorliegt. Sie beruht auf der geringen
Kohirenz der festen Bodenteilchen. Auch die Adhirenz, die das Zusammen-
haften der festen Bodenteilchen durch das Wasser bedingt, tritt nur zu den
verhiltnismafig kurz bemessenen Zeitriumen ein, in denen der Sand gut durch-
feuchtet ist.

Eng mit der Strukturform verkniipft ist die Aufteilung des Bodenvolu-
mens in den Raum, der von den festen Bodenteilen eingenommen wird und
in das Porenvolumen, das teils mit Luft, teils mit Wasser erfiillt ist. Tab. 1 ent-
hile hierfiir einige Beispiele aus dem Berliner Raum.

Trotz der gemeinsamen Merkmale, die den Béden der Sandtrockenrasen
zukommt, ist die Herkunft der Sande recht unterschiedlich. Teils sind sie doli-
schen, teils fluviatilen Ursprungs, teils pleistozinen, teils holozinen Alters.

Entsprechend dieser verschiedenen Herkunft der Sande ergeben sich recht
bemerkenswerte Unterschiede, die es nicht geraten erscheinen lassen, von einem
mehr oder weniger einheitlichen Substrat zu sprechen.

Dies kommt bereits in der Korngroflenzusammensetzung zum Ausdruck.
Als Beispiel seien in Tab. 2!) mechanische Bodenanalysen von einigen Trocken-
rasen-Standorten aus dem Berliner Raum argefihrt und zwar von vier auf
diluvialen Sanden und von zwei auf einer Diine. Faflt man die festen Boden-
bestandteile in Korngroflen iiber und unter 0,2 mm zusammen, so findet man,
dafl bei der Flugsanddiine (Baumberge) die Hauptmenge der Korngrofien
unter 0,2 mm liegt. Dies gilt fiir die Flugsande aus der Umgebung Berlins mit
wenigen Ausnahmen ganz allgemein (Hukck 1934, S. 39—40).

1) Fiir die Durchfiihrung der in Tab. 2 und 3 zusammengefafiten Bodenanalysen
danken wir Herrn Prof. Dr. HuseMaANN, dem Direktor des Instituts fiir Kulturtechnik
und Griinlandwirschaft der Technischen Universitit Berlin und seinem Mitarbziter,
Herrn Priv.-Doz. Dr. WoLKEWITZ, bestens.
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Ganz anders scheinen die Verhiltnisse in der Oberrheinebene zu liegen.
Abgesehen von dem hohen Kalkgehalt iiberwiegen nach Vork (1930—31,
S.90. vgl. auch Knarr und AckerRMANN 1952, S.20 und AcCkerRMANN 1954)
bei den Flugsanddiinen, wenn auch nicht in allen Fillen, die Grobsande iiber
0,2 mm. In den Diinen Berlins erscheinen die Grobsande kaum. Demgegen-
tiber treten in den Deck- und Morinensanden des Berliner Raumes die Anteile
der groberen Fraktionen wie der Mittel- und Grobsande deutlich hervor.

Es ist nun sehr auffallend, dafl um Berlin die groben Deck- und Morinen-
sande ausschlieflich von Corynephoreten besiedelt werden, wihrend auf der
Flugsanddiine auch das Festuco-Koelerietum auftritt. Auch LiBBERT (1932—33,
S. 276) betont, dafl diese Gesellschaft in der Neumark die Diinensande bevor-
zugt. Doch scheint die Bindung des Festuco-Koelerietum an Diinensande mehr
lokalen Charakter zu haben; denn KrauscH (1959) hebt ausdriicklich hervor,
dafl sich dies fiir das Gesamtgebiet von Brandenburg nicht verallgemeinern
lasse.

Als bezeichnendes Merkmal des Substrates, das die binnenlindischen Sand-
trockenrasen besiedeln, wird immer wieder die Nihrstoffarmut, meist jedoch
ohne nihere Angaben genannt. Nur RycHNOVSKA-SOUDKOVA (1961, S. 24) gibt
eine Reihe von Analysen tschechoslowakischer Sandboden.

Auch beziiglich des Nihrstoffgehaltes der Sande ist eine Verallgemeinerung
von Ergebnissen aus einem Gebiet unzuldssig. So konnen die nihrstoffarmen
Sande Norddeutschlands beispielsweise nicht mit den Sanden der Oberrhein-
ebene verglichen werden. Von diesen sagt Vork (1930—31, S.91) ausdriick-
lich, daf sie ,einen gewissen Reichtum an Nihrstoffen aufweisen, und belegt
es durch Analysen.

Um einen Einblick in die Nihrstoffverhdltnisse des Substrats der Sand-
trockenrasen aus dem Berliner Raum zu vermitteln, seien in Tab.3 einige
Ergebnisse zusammengestellt.

Da die Sorptionsverhidltnisse fiir die Bodenfruchtbarkeit grofle Bedeutung
besitzen, wurden gerade diese Eigenschaften der Sandbdden besonders unter-
sucht. Sehr charakteristisch und bezeichnend fiir die Armut der Sandbéden
ist die schwache Umtauschkapazitit. Die niedrigen Werte sind bei der geringen
Menge an Tonmineralen und dem sehr kleinen Gehalt an organischer Sub-
stanz durchaus verstindlich.

Uberblickt man die Zusammensetzung ‘des Ionenbelages, so fillt das fast
vollige Fehlen des Mg-Anteils auf.

Die Diinensande unterscheiden sich von den Deck- und Morinensanden
durch einen etwas hoheren Belag an Ca-Ionen. Im Untergrunde ist, wie man
sieht, auch etwas CaCO, vorhanden. Dies hemmt den Umtausch der Ca-Ionen
gegen H-Tonen bzw. liefert Ersatz fiir ausgetauschte Ca-Ionen. Gegeniiber den
Deck- und Morinensanden ist aber der Gehalt an P,O; bei den Diinensanden
sehr viel niedriger. Die Verschiedenartigkeit driickt sich auch in den pH-Werten
aus, insofern als die Deck- und Morinensande etwas saurer reagieren als die
Flugsande.

Uber die pH-Werte in Bdden unter Sandtrockenrasen liegt ein umfang-
reiches Schrifttum vor (z.B. HoHENEesTER 1960, S.39, Hueck 1931, S. 180;
1932, S. 107; 1934, S. 45—46; 1942, S. 54, Kvrika 1931, S. 288, KRIEGER 1937,
LiBBERT 1932—33, RYCHNOVSKA-SOUDKOVA 1961, S. 44—53, Vork 1931—32,
S.114—130 und viele andere), doch fehlen gewdhnlich Angaben, unter wel-
chen Bedingungen die Werte (in Hy,O oder in KCI) gewonnen wurden. Auch
sind die dlteren Zahlen wohl methodisch nicht immer einwandfrei.
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Nach den Literaturangaben scheint jedoch das Festuco-Koelerietum ge-
wohnlich bei einer Bodenreaktion zu wachsen, die dem Neutralpunkt niher
liegt als die des Corynephoretum. Fiir diese Gesellschat wird am hiufigsten
eine Reaktion um pH 5 (H,0) mit mehr oder weniger groffem Schwankungs-
bereich zu niedrigeren oder hoheren Zahlen angegeben. Jedoch weist HoHEN-
ESTER (1960, S.38) darauf hin, daff die Silbergrasflur in Nordbayern nicht
wie in Nordwestdeutschland ausgesprochen kalkfliehend sei, sondern auf Sub-
straten gedeihe, die bis nahe an den Neutralpunkt (pH 6,8) heranreichen.

Der Jahresgang der Bodenaziditit unter einem Corynephoretum auf
fluviatilem Grobsand ist von VEIT (1961, S.479—481) fiir drei verschiedene
Bodentiefen (10, 20, 30 cm) untersucht worden. Die Werte schwankten kurz-
fristig und in geringen Grenzen (0,6 pH-Einheiten). Ein jahreszeitlich fixierter
Gang der Wasserstoffionenkonzentration zeigte sich nicht.

Neue pH-Messungen wurden wihrend der Vegetationsperiode des Jahres
1960 an verschiedenen Standorten von Sandtrockenrasen im Berliner Raum
gemacht. Es wurde besonders darauf geachtet, dafl die Proben unmittelbar
dem Wurzelraum der Pflanze entnommen wurden. Die Bestimmung erfolgte
mit der Glaselektrode in HyO und KCl. Abb. 1 enthilt eine Ubersicht (nur

35 40 45 50 55 60 65 pH
[ |
Corynephoretum canescentis L-!i A
Gesamtamplitude (215)
Rumex tenuifolius (7)
Polytrichum pilosum (14)
Agrostis tenuis (12)
Corynephorus canescens (93)
Scleranthus perennis (14)
Agrostis canina subsp. montana (3)
Helichrysum arenarium (4) t—
Rumex acetosella (5) [
Hypochoeris radicata (11)
Hieracium umbellatum (7)
Festuca ovina (4)
Spergula vernalis (7) e
Jasione montana (7)
Hieracium pilosella (8)
Teesdalia nudicaulis (2)
Cladonia spec. (2) .
Euphorbia cyparissias (2) .
Artemisia carnpestris (7) S
Koeleria glauca (4) —
Trifolium arvense (2)

Ruderale Stellen im Corynephoreturn
Gesamtamplitude (21) I
Digitaria ischaemum (11)
Rumex acetosella (6)
Digitaria sanguinalis (2) -
Spergula vernalis (2)
Festuco -Koelerietumn
Gesamtamplitude (17)

Corispermetum
Gesamtamplitude (3) —

Abb. 1. Ubersicht iiber die Gesamtamplitude der pH-Werte (in K Cl) aus dem Wurzel-

raum der Arten des Corynephoretum, des ruderalisierten Corynephoretum, des

Festuco-Koelerietum und des Corispermetum sowie iiber die Amplitude einiger Arten

des Corynephoretum in der Vegetationsperiode 1960 an verschiedenen Standorten im
Berliner Raum (Anzahl der Messungen in Klammern).
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KCl), die aus vielen Einzelwerten zusammengefafit ist. Die Messungen be-
stitigen die bekannte Tatsache, daff das Corynephoretum die mehr sauren,
das Festuco-Koelerietum die mehr alkalischen Standorte besiedelt. Rude-
ralisation hat eine Verschiebung in den mehr basischen Bereich zur Folge.

Daf die Pflanzen der Sandtrockenrasen in der Natur nur auf verhiltnis-
miflig nahrstoffarmen Standorten anzutreffen sind, und beispielsweise das
Silbergras nach Hueck (1934, S. 48) bei Diingung sofort verschwindet, diirfte
nur auf Konkurrenz zuriickzufithren sein. Offenbar werden die Arten der
Sandtrockenrasen auf nihrstoffreichen Standorten von kampfkriftigen Arten
aus dem Felde geschlagen und miissen deswegen mit den armen Sanden vor-
lieb nehmen. Fehlt die Konkurrenz, gedeihen sie auch in humusreichen Boden
gut, wie RYCHNOVskA-SoupkovA (1961, S. 27) in Kulturversuchen mit Silber-
gras nachwies.

Uber die Bodenatmung in Sandtrockenrasen liegen nur Beobachtungen
von ONAL (1965) in einem Sileno-Festucetum auf der Pfaueninsel in Berlin-
Wannsee vor. Im Laufe der Vegetationsperiode wurde die Bodenatmung weit-
gehend von der Temperatur und dem Wassergehalt beeinflufit. Die Atmungs-
werte waren an der Bodenoberfliche ziemlich hoch, sanken aber mit zunehmen-
der Bodentiefe rasch ab. Von VErr (1961, S. 479—481) wurde der CO,-Gehalt
der Bodenluft in einem Corynephoretum auf fluviatilem Grobsand in 10, 20
und 30 cm Tiefe iiber ein ganzes Jahr hin verfolgt. Die hochsten Werte lagen
bei 0,4 Volumen-Prozent CO,. In 30 cm Tiefe waren die Werte stets geringer
als im durchwurzelten Oberboden.

Uber die Atmung der Wurzeln von Corynephorus canescens macht RycH-
NOVSKA-SOUDKOVA (1961, S. 65—66) einige Angaben, aus denen hervorgeht,
dafd sie im Vergleich zu anderen Pflanzen, die nicht auf Sandstandorten wach-
sen, recht hoch ist. Das Sauerstoffbediirfnis ist also ziemlich groff. Dem kommt
der Sandstandort mit seinem relativ groflen Porenvolumen und seiner guten
Durchliiftung weitgehend entgegen.

Mechanische Faktoren

Das Substrat, das die Sandtrockenrasen besiedeln, ist sehr locker. Es ist
daher zu priifen, wieweit es der Moglichkeit einer Umlagerung unterliegt.
Denn dieser mechanische Faktor hat einen tiefgreifenden dkologischen Einfluf3.
Der Angriff erfolgt einerseits auf das Wurzelsystem, das freigelegt oder in
extremen Fillen sogar des umgebenden Substrates vollig beraubt werden kann,
andererseits aber auch auf die oberirdischen Teile, die teilweise vergraben oder
auch ginzlich zugeschiittet werden konnen. Es versteht sich, dafl derartig
heftige Eingriffe nur von wenigen Arten vertragen werden. Dieser Faktor be-
dingt also eine harte Auslese.

Als bewegende Krifte spielen Tier und Mensch, wenn wir von den Berliner
Verhiltnissen absehen, die wir hier nicht verallgemeinern wollen, iiber die
aber noch zu sprechen sein wird, meist eine auslsende Rolle. Tiefgreifend
ist der Einflufl des Windes, die sogenannte Deflation. Die Wirkung des Windes
ist eine dreifache, insofern als das lockere Material zunichst abgehoben (Ab-
lation), dann verfrachtet (Transport) und schliefflich wieder abgelagert wird
(Sedimentation). Gegeniiber der Ablation und Sedimentation diirften aller-
dings die Schidigungen durch den Transport der Sandkorner, die eine scheren-
de Wirkung ausiiben konnen, ziemlich bedeutungslos sein.
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Es bleibt daher zu priifen, wieweit Ablation und Sedimentation von den
Arten der Sandtrockenrasen vertragen werden. Im Schrifttum sind die An-
gaben hierzu nicht einheitlich.

Zu den drei Corynephoreten, die TUXEN unterscheidet, schreibt er (1937,
S.55—56), daff das Corynephoretum canescentis typioum Tx. (1928) 1937
eine typische Pioniergesellschaft auf bewegten Flugsanden, das Corynephoretum
agrostidetosum caninae Tx. 1937 eine Folgegesellschaft der vorigen auf schwach
bewegten Flugsandbdden und das Cornephoretum cladonietorum Tx. (1928)
1937 eine Gesellschaft sei, die ruhende Flugsandbdden besiedele. HOHENESTER
(1960, S. 39) betont fiir Nordbayern, dafl das Corynephoretum typicum eng
an bewegte Sande gebunden sei. In der nérdlichen Rheinebene ist das Cory-
nephoretum nach OBERDORFER (1957, S. 253) ebenfalls eine Pioniergesellschaft,
die auf die lockeren, offenen kalk- und humusarmen Flugsande beschrinkt ist.
Demgegeniiber betont einzig LiBBERT (1932—33, S. 267), daf} sich das Coryne-
phoretum typicum in der ndrdlichen Neumark nie auf Flugsand, sondern
nur auf ruhenden diluvialen Sanden finde und daher Kiefernwald-Rinder,
sandiges Odland, verlassene Sandgruben, Wegrinder, Feuerstreifen an Bahn-
strecken, sandige Seeabhinge u. dgl. bewohne, wihrend die Binnendiinen dem
Festuco-Koelerietum iiberlassen blieben. Ausschlaggebend diirfte hier aber
vermutlich nicht die Sandbewegung, sondern der Charakter des Substrates
sein.

Die Kiisten-Corynephoreten, die Sterren (1931, S. 267—269), Hueck
(1932, S. 105—107) und Paur (1953, S. 282—291) beschreiben, bewohnen
ebenfalls Flugsandbdden. Weil aber offenbar die Luftbewegungen an den
Kiisten so grofl sind und derartige Verlagerungen bewirken, dafl ihnen die
Arten der Silbergrasflur nur in beschrinktem Umfange gewachsen sind, stellen
sie sich nur an den Stellen ein, ,an denen der Sand schon etwas zur Ruhe
gekommen ist“ (STEFFEN 1931, S. 267; vgl. auch RirTer 1933, S. 292 und
LisBerT 1940, S. 29—30). Allerdings sind die Corynephoreten auf den Grau-
diinen der Kiisten anders gestaltet als die der Binnendiinen (Fukarek 1961,
S. 118, ELLENBERG 1963, S. 487). Auch das Silbergras gehdrt einer anderen
Varietdt an. Wihrend nidmlich im Binnenlande Corynephorus canescens var.
genuinus Godr. auftritt, handelt es sich an den Kiisten um var. maritimus
Godr., die sich nicht allein in ihrer Tracht, sondern wohl auch in ihrer
Biologie und Okologie von der Binnenland-Varietit unterscheidet (ScHurz
1950).

Sandiiberwehungen scheinen dem Silbergras nicht nur keinen Schaden
zuzufiigen (TUXEN 1928, S. 76), sondern sogar seine Entwicklung zu f6rdern
(siche Abb. 80 bei GraEBNER 1910, S. 274 und ELLENBERG 1963, S. 498).
Nach einer Verschiittung vermogen die Pflanzen immer wieder durch Strek-
kungswachstum von den Knoten aus zur Sandoberfliche emporzuwachsen
(ScHurz 1950, S. 23), so dafl es zu einem Etagenwuchs kommt (VALCKENIER
SURINGAR 1927, S. 51—52).

Die Ursache dafiir, daf Sandiiberwehung zu einer Steigerung der Wuchs-
kraft des Silbergrases fiihrt, deckte MarsHALL (1965) auf. An Hand verschiede-
ner Versuche konnte er zeigen, dafl die Entwicklung der Pflanzen wesentlich
vom Alter des Wurzelwerkes abhingt. Die Vitalitit ist herabgesetzt, wenn nur
Wurzeln vorhanden sind, die neun Monate und ilter sind, sie wird aber immer
dann geférdert, wenn ein Anreiz vorliegt, neue sprossbiirtige Wurzeln zu bil-
den. Sandiiberwehung ist ein solcher Anreiz.
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Nach Lux (1964 S. 41) fiihrt die Sandablagerung innerhalb des Silber-
grashorstes zu seitlichem Abspreizen der Stengel und zu erneuter Bestockung.
Neben dieser vegetativen Ausbreitung trigt die Sandiiberschiittung aber auch
zur generativen Vermehrung bei, weil das Gewicht des Sandes die Rispen
bliitentragender Horste niederbeugt, sie auf den Sandboden gelangen und
dann aus den Rispen um den Horst neue Pflanzen keimen. Nach Versuchen
von Lux liegt die Hochstgrenze der Sandiiberwehung, die vom Silbergras
noch vertragen wird, bei 10 cm. MARsHALL (1965 S. 447) kommt zu Fhnlichen
Werten.

Loswehen wird von den Silbergrashorsten offenbar viel schlechter ver-
tragen. ScHULz (1950, S. 22) findet ebenso wie KASTNER (1944, S. 40), dafl
die Wurzeln nach zwei entgegengesetzten Richtungen wiichsen, so dafl in der
Mitte ein Scheitel erkennbar werde. Dadurch liege das Zentrum des Horstes
ziemlich frei und konne leicht unterhhlt werden. Nach wenigen Tagen rissen
dann die Wurzeln ab und der Stock gehe ein (ScHurz 1950, S. 53).

Bei den untersuchten Silbergrashorsten im Berliner Raum konnte ein
derartiges zweischeiteliges Wurzelwerk nirgends beobachtet werden. Auch
sonst wird in den Beschreibungen nicht darauf hingewiesen (vgl. z.B. Voss
1929, S. 179). Vielleicht bildet es sich nur unter besonderen Verhiltnissen
aus, die hier nicht gegeben sind. Zwar spielen die mechanischen Faktoren im
Berliner Gebiet keine geringe Rolle, doch tritt der Einflufl des Windes weit-
gehend hinter dem des Menschen zuriick. Das Zerstérungswerk wird gefordert
durch die Lockerheit des Substrates und die Einzelkornstruktur des Sandes
sowie die diinne Vegetationsbedeckung.

Beziiglich der die hoheren Pflanzen begleitenden Kryptogamen der Silber-
grasflur beschreibt Hueck (1931, S. 179) entsprechend den alten Angaben der
Diinenliteratur (GRAEBNER 1910, S. 223, vgl. auch TUxen 1928, S. 85) ein
Initialstadium der Gesellschaft mit Moosen (Polytrichum pilosum) und Flech-
ten (Cladonia-Arten). Fiir den hier betrachteten Raum von Berlin liflt sich
dies jedoch nicht finden. TUXeN (1928, S. 83), dem BenuManN (1930, S. 172)
beipflichtet, gibt fiir Nordwestdeutschland nur Polytrichum pilosum als Erst-
besiedler auf sehr schwach bewegten bis ruhenden Sanden an und hilt die
Flechtenbesiedlung fiir ein Degenerationsstadium (S. 84). Das Gleiche berichten
KAsTNER (1944, S. 42—43) fiir Sachsen, LiBBERT (1932—33, S. 271) fiir die
Neumark und HOHENESTER (1960, S. 39) fiir Nordbayern. Gewohnlich bezeich-
nen die Moos- und Flechtendecken einen Zlteren Zustand der Silbergrasflur
auf schon einige Zeit ruhenden Sanden.

Uber die Vertriglichkeit fiir Sandiiberschiittungen bei Diinenmoosen
stellten BIRSE, LANDSBERG und ‘GIMINGHAM (1957) experimentelle Unter-
suchungen an. Dabei vertrug Polytrichum pilosum eine Verschiittung bis
60 mm, Brachythecium albicans bis 53 mm, Rhacomitrium canescens nur bis
15 mm. Brachythecium gehorte zu den Moosen, die am schnellsten die Uber-
schiittung durchwuchsen und zu 50 oder 100 %o die Ubersandung (von 30 bzw.
27 mm) wieder besiedelten, Polytrichum wuchs langsamer, erreichte aber eine
50 %/oige Wiederbesiedlung bis 40 mm Ubersandung, eine 100 %oige allerdings
nur bis 10 mm. Rhacomitrium erwies sich als entschieden wuchsschwicher, es
konnte nur 5 mm Ubersandung 50 %oig wiederbesiedeln.

Eine weitere unter den mechanischen Faktoren zu behandelnde Frage
betrifft den Raum, der den Pflanzen der Sandtrockenrasen zur Verfiigung
steht. Besonders die Corynephoreten fallen in dieser Hinsicht auf. Im Sommer-
aspekt findet man ndmlich in manchen Bestinden aufler einigen vergilbten,
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halb ausgeblasenen, toten Silbergraspflanzen nur wenige kriftige lebende
Corynephorus-Horste, und auch die anderen Arten sind nur recht schwach
vertreten, so dafl sie kaum ins Gewicht fallen. Zwischen den weit gestellten
einzelnen Pflanzen liegen freie Riume unbesiedelten losen Sandes, allerdings
von recht unterschiedlicher Grofle. Viele Corynephoreten bieten mit ihrer
lockeren Vegetationsbedeckung den Anblick offener Gesellschaften. Nur in
alten Bestinden konnen die Liicken von einem mehr oder weniger geschlosse-
nen Moos- und Flechtenteppich iiberdeckt werden.

Der lockere Stand der Pflanzen in offenen Gesellschaften wird gewohnlich
damit erklirt, dafl zwar oberirdisch der Wuchsraum von den wenigen Pflan-
zen nicht ausgefiillt, unterirdisch aber der zur Verfiigung stehende Raum von
ithren Wurzeln voll genutzt werde. Der lichte Stand, der iiber dem Boden
sichtbar sei, werde bedingt durch die Konkurrenz, in die sie mit dem Wurzel-
werk threr Nachbarinnen geriten.

Dies ist in der Tat bei einer Reihe von Gesellschaften der Fall. Ein Bei-
spiel dafiir sind die Kalkschuttgesellschaften der Alpen (BERGER-LANDEFELDT
1936, S. 21—22), bei denen das Substrat grofitenteils aus groben Steinen und
groflen lufterfiillten Hohlrdumen besteht, die fiir eine Durchwurzelung unge-
eignet sind, und nur wenig feinerdereiche Stellen iibrigbleiben, die dann aber
durch das Wurzelwerk intensiv ausgenutzt werden. Ein anderes Beispiel sind
etwa die Halophytengesellschaften der nordafrikanischen Salzpfannen (BEr-
GER-LANDEFELDT 1959, S. 20), bei denen das Wasser im Boden so spirlich
verteilt ist, dafl die Pflanzen zu ihrer Erhaltung notwendigerweise ein grofles
unterirdisches Einzugsgebiet ausschopfen miissen. Voraussetzung ist jedoch in
diesem Falle, dafl das Wurzelsystem der einzelnen Pflanzen so weit streicht,
dafl es den groflen, zur Verfiigung stehenden Wurzelraum wirklich auszunut-
zen vermag.

Es ist nun auffallend, daf} das Wurzelsystem des Silbergrases, wie schon
Hueck (1934, S. 48) hervorhebt, zwar fein wnd reich verzweigt ist, jedoch
keinen sehr groflen Wurzelraum bestreicht. Hebt man, was leicht gelingt,
einen lebenden Silbergrashorst mitsamt seinem Wurzelwerk aus dem Sande,
so stellt man fest, daff das Wurzelsystem den Bodenraum in Form einer
Kalotte durchspinnt, deren grofite Breite selten mehr als 20—30 cm (maximal
40 cm, Scuurz 1950, S. 22) im Durchmesser betragt. Bei dem lockeren Stand
der Pflanzen ergibt sich daraus, daff — iibrigens entgegen der Ansicht MARK-
GRAFs (1927—28, S. 214) — zwischen den einzelnen Horsten mehr oder
weniger grofle Raume offenen Sandes iibrig sind. Sie lassen keinerlei Durch-
wurzelung erkennen und bleiben, von héheren Pflanzen unbesiedelt, scheinbar
unausgenutzt liegen. Offenbar liegen hier die Verhiltnisse anders als bei den
genannten beiden Beispielen, bei denen nur der oberirdische Sprofiraum nicht
ginzlich, der unterirdische Wurzelraum aber vollstindig ausgenutzt wird. Bei
der Silbergrasflur scheint aber sowohl oberirdisch als auch unterirdisch ein freier
Raum ibrigzubleiben, die Konkurrenz und damit der sonst allenthalben
herrschende Wettbewerb zu fehlen.

Der Grund ist zunidchst nicht einzusehen. Die ursichlichen Zusammen-
hinge werden jedoch deutlich, wenn man solche offenen Silbergrasfluren im
Herbst oder Friihjahr untersucht. Dann findet man zwischen den alten weit
gestellten Silbergrashorsten einen dichten Aufwuchs junger Corynephorus-Pflan-
zen. Diese stammen entweder aus Samen oder nach ScHurz (1950, S. 33) in
weit groflerem Umfange aus vegetativer Vermehrung alter Mutterpflanzen
mittels Ausliufer, die jedoch rasch verginglich sind. Van Dieren (1934, S.
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185) hat anschaulich geschildert, dafl die Standortsverhiltnisse in trockenen
Perioden (die in den Sommermonaten jederzeit auftreten kdnnen) so extrem
werden, daf} sie eine Keimung verhindern. Diese ist daher nur in feuchten
Perioden moglich, in denen die Strahlungs- und Temperaturwerte gemildert,
die Wasserverhiltnisse giinstiger sind und der nasse Sand gefestigt ist und
nicht so sehr der Umlagerung durch den Wind unterliegt. Die geschilderten
Bedingungen treten besonders im Herbst auf. Daher ist diese Jahreszeit fir
die Keimung besonders giinstig und der Jungwuchs breitet sich auf dem
offenen Sande rasch aus. Nach Scuurz (1950, S. 34) haben die jungen Pflan-
zen zum Uberwintern bereits 10 cm hohe Lufttriebe. Durch die Hirte der
dkologischen Bedingungen und das Zusammenwirken zahlreicher ungiinstiger
Faktoren scheint aber der allergrofite Teil dieser Jungpflanzen wieder zu
Grunde zu gehen, zu vertrocknen oder ausgeweht zu werden, so dafl im
Hochsommer eine mehr oder weniger grofle Fliche des Sandes wieder vege-
tationslos und offen daliegt. Besonders bezeichnend ist, dafl in Sommern,
die sich durch geringe Trockenheit auszeichnen (beispielsweise 1961), ein ver-
hiltnismifig grofler Teil des Aufwuchses erhalten bleibt. Der einschrinkende
mechanische Faktor der Wurzelkonkurrenz fehlt damit den offenen Coryne-
phoreten also offenbar nur voriibergehend und witterungsbedingt jahreszeiten-
weise. Die Uberlebensrate der Jungpflanzen bestimmt auch, wie schnell eine Sil-
bergrasflur ,,zuwichst“. Die Uberlebensrate diirfte wohl hauptsichlich abhin-
gen von dem mechanischen Faktor der Sandverlagerung, deren Auswirkung auf
Corynephorus und dessen Reaktion darauf MarsHALL (1965) aufgeklirt hat,
sowie vom Wasserfaktor, vielleicht auch vom Wirmefaktor.

Wirmefaktor

Die Wirmeverhiltnisse werden in den Sandtrockenrasen durch die schiit-
vere Vegetationsdecke ziemlich ungiinstig gestaltet. Wahrend sonst eine
geschlossene Pflanzendecke den tagsiiber am Grunde der Atmosphire ankom-
menden Strahlungsstrom bremst und filtert, so dafl nur ein Bruchteil davon
bis zur Bodenoberfliche gelangt, erreicht in den Sandtrockenrasen wegen der
Offenheit der Vegetation fast die gesamte Strahlungsmenge unmittelbar die
Bodenoberfliache. Der Strahlungshaushalt an sommerlichen Schénwettertagen
wurde unter anderen Gesellschaften auch fiir ein Corynephoretum in einer
fritheren Arbeit untersucht (BERGER-LANDEFELDT 1964), auf die hier verwiesen
sel. :

Von der groflen tagsiiber eingestrahlten Energiemenge wird nur ein Teil
reflektiert oder tritt als Temperaturstrahlung in Erscheinung. Fiir den ver-
bleibenden Rest, die Strahlungsbilanz (oder besser den Strahlungssaldo), sind
an einem schonen Sommertag beispielsweise 350 cal cm—2 d—! anzusetzen. Die
Fortfithrung dieses Restes von der Oberfliche des Sandbodens kann nur auf
den iiblichen Wegen erfolgen und zwar erstens durch Erwirmung der ober-
flichennahen Bodenschichten und der Vegetation, zweitens durch Verdunstung
und drittens durch Erwirmung der bodennahen Luftschichten.

Die Geschwindigkeit der Wirmeabfuhr in den oberflichennahen Boden-
schichten hingt ab von der Wirmeleitfahigkeit des natiirlichen Bodens, die sich er-
gibt aus der Wirmeleitfahigkeit des trockenen Bodens und der der jeweils vor-
handenen Bodenwassermenge. Zwar ist die Wirmeleitfahigkeit von Sanden an
sich im Vergleich zu anderen Bodenarten nicht schlecht, doch kommt dieser
nur untergeordnete Bedeutung zu. Ausschlaggebend fiir die Wirmeleitfihigkeit
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des natiirlichen Bodens ist wegen der guten Wairmeleitfihigkeit von Wasser
die Bodenwassermenge. Daraus folgt, dafl in Trockenzeiten die Wirmeleit-
fahigkeit des natiirlichen Sandbodens vergleichsweise gering ist. Die Energie
dringt in Einstrahlungszeiten nur wenig tief in den Boden ein und staut sich
daher in den obersten Zentimetern an, in Ausstrahlungszeiten wird sie dagegen
wegen der geringen Eindringtiefe schnell wieder ausgegeben. In Feuchtzeiten
ist zwar die Eindringtiefe weit grofler, aber ebenso auch die Ausgabe
beschleunigt.

Wie stark eine gegebene Energiemenge einen Korper zu erwirmen ver-
mag, hingt von dessen Volumenwirme ab. Sie bezeichnet die Calorienmenge,
die man 1cm?® Boden zufiihren muf}, um seine Temperatur um 1°C zu
erhdhen. Beim gewachsenen Boden setzt sich die Volumenwirme zusammen
aus der Volumenwirme der festen Bodenteilchen, des Bodenwassers und der
Bodenluft. Da die Volumenwirme der Luft um vier Zehnerpotenzen kleiner
ist als die des Wassers, ist auch fiir die Volumenwirme des gewachsenen Bodens
ausschlaggebend, wie weit das Porenvolumen von Luft oder Wasser erfiillt ist.
In Trockenzeiten kann daher die gleiche Energiemenge einen Sandboden viel
stirker erhitzen als in Feuchtzeiten.

Nun ist, wie im folgenden Abschnitt gezeigt werden soll, besonders in
der Vegetationsperiode der Sandboden in den obersten Schichten wegen der
geringen Wasserhaltekraft bei lebhafter Evaporation ziemlich trocken oder
trocknet rasch aus. Daraus ergibt sich, daff die Wirmeverhiltnisse im Sand-
boden vornehmlich im Sommer fiir die Pflanzen sehr ungiinstig sind. Sowohl
im Jahresgange als auch besonders im Tagesgange der Bodentemperaturen
treten scharfe Extreme auf (vgl. z. B. ANDS 1955, Kiss 1955).

Seit langem bekannt sind die auflerordentlich hohen Temperaturen, die
an der Oberfliche des nackten Sandbodens auftreten konnen. Allerdings ist
es auflerordentlich schwierig, derartige Messungen einwandfrei auszufiihren.
In einer fritheren Arbeit (BERGER-LANDEFELDT 1964, S. 44) wurde daher ver-
sucht, Oberflachentemperaturen des Sandes in einer Silbergrasflur aus Strah-
lungsmessungen zu bestimmen. Dabei wurde am 30. 6. 1961 als Stundenmittel
zwischen 13 und 14 h 49,6 °C erhalten, was aber sicher noch kein absolutes
Maximum bedeutet. Vork (1930—31, S. 88) bemerkt iibrigens, dafl die
stairkste Erwdrmung nicht auf dem Sande, sondern in den Moospolstern
auftrite. Dies wird verstindlich, wenn man bedenkt, daf} sich gegeniiber dem
hellen Sande die Albedo bei der dunklen Farbe der Moosrasen erhsht und
sich sowohl die Warmeleitfahigkeit als auch 'die Volumenwirme bei dem hohen
Luftgehalt der dem Sande aufliegenden Moospolster stark vermindert.

Auch voN MUuULLER (1956, S. 42—43) weist darauf hin, daff sich die
B6den der Trockenrasen durch schroffe Temperaturunterschiede im Tages-
gange auszeichneten und im Winter schnell und tief auskiihlten und gefréren,
aber auch bald wieder auftauten.

Um wenigstens einen ungefihren Eindruck von dem tiglichen Tempe-
raturverlauf in Sandbéden unter einem Corynephoretum zu geben, wurden
aus dem vorhandenen Material fiinf Beobachtungstage ausgewihlt und der
Verlauf der Bodentemperaturen unter den iibrigen an diesen Tagen durch-
gefithrten Messungen in Abb. 2—6 in Isothermendarstellung wiedergegeben.

Dabei fallen zunichst einige allen Tagen gemeinsame Merkmale auf. Bei
Anniherung an die Bodenoberfliche dringen sich die Isothermen sehr. Dies
zeigt, dafl in der obersten Bodenzone die Wirme stark gestaut wird. Wie
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Abb. 2. Tagesgang der Sonnen- und Himmelsstrahlung (I + H in cal cm—2 min—1),

der Temperatur (@ in °C) und des Dampfdruckes (e in mm Hg) in 18 cm Hohe, der

Transpiration von Corynephorus canescens, bezogen auf Frischgewicht, (T in mg g—!

min—!) und der Evaporation einer griinen Lschpapierscheibe (E in mg dm—2

min—1 - 10) sowie der Bodenisothermen (von °C zu °C) in einem armen Corynepho-

retum im ehemaligen Jagen 79 der Stadtforst Diippel nérdlich der Glienicker Strafle
in Berlin-Wannsee am 12. Mai 1959.

Abb. 3. Tagesgang der Sonnen- und Himmelsstrahlung (I + H in cal cm—2 min—1),

der Temperatur (¥ in °C) und des Dampfdruckes (¢ in mm Hg) in 18 cm Hohe, der

Transpiration von Corynephorus canescens, bezogen auf Frischgewicht, (T in mg g—!

min—1) und der Evaporation einer griinen Ldschpapierscheibe (E in mg dm—2

min—1 - 10) sowie der Bodenisothermen (von °C zu °C) in einem armen Corynepho-

retum im ehemaligen Jagen 79 der Stadtforst Diippel nérdlich der Glienicker Strafle
in Berlin-Wannsee am 19. Juni 1959.

Abb. 4. Tagesgang der Sonnen- und Himmelsstrahlung (I + H in cal cm—2 min—1),

der Temperatur (% in °C) und des Dampfdruckes (e in mm Hg) in 18 cm Hohe, der

‘Transpiration von Corynephorus canescens, bezogen auf Frischgewicht, (T in mg g—!

min—1) und der Evaporation einer griinen L&schpapierscheibe (E in mg dm—2

min—! - 10) sowie der Bodenisothermen (von °C zu °C) in einem armen Corynepho-

retum im ehemaligen Jagen 79 der Stadtforst Diippel nérdlich der Glienicker Strafle
in Berlin-Wannsee am 2. Juli 1958.

Abb. 5. Tagesgang der Sonnen- und Himmelsstrahlung (I + H in cal cm—2 min—1),

der Temperatur ( ¥ in °C) und des Dampfdruckes (e in mm Hg) in 18 cm Hdhe, der

‘Transpiration von Corynephorus canescens, bezogen auf Frischgewicht, (T in mg g—1

min—1) und der Evaporation einer griinen Ldschpapierscheibe (E in mg dm—2

min—1 - 10) sowie der Bodenisothermen (von °C zu °C) in einem armen Corynepho-

retum im ehemaligen Jagen 79 der Stadtforst Diippel nordlich der Glienicker Strafle
in Berlin-Wannsee am 11. Juli 1958.

Abb. 6. Tagesgang der Sonnen- und Himmelsstrahlung (I + H in cal cm—2 min—1),

der Temperatur ( % in °C) und des Dampfdruckes (e in mm Hg) in 18 cm Hohe, der

Transpiration von Corynephorus canescens, bezogen auf Frischgewicht, (T in mg g—!

min—1) und der Evaporation einer griinen Ldschpapierscheibe (E in mg dm—2

min—1 + 10) sowie der Bodenisothermen (von °C zu °C) in einem armen Corynepho-

retum im ehemaligen Jagen 79 der Stadtforst Diippel nordlich der Glienicker Strafle
in Berlin-Wannsee am 4. September 1958.
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allgemein iiblich treten auch die Tagesmaxima an der Bodenoberfliche nicht
zur Zeit des Strahlungsmaximums, sondern mit Verspitung gegen den Nach-
mittag ein. Diese Verzdgerung setzt sich mit zunehmender Bodentiefe fort.

Bemerkenswert ist, dafl an den einzelnen Mefitagen ganz unterschiedlich
hohe Maxima der Oberflichentemperaturen erreicht werden. Am 2. 7. und
11. 7. verhindern offenbar Wolken und die dadurch bedingte Strahlungs-
hemmung (siehe I+ H in der Abb. 4 und 5) ein weiteres Ansteigen der
mittiglichen Temperaturwerte. Von den klaren Tagen, dem 12. 5., 19. 6. und
4. 9. (Abb. 2, 3 und 6), zeigt der Maitag trotz etwas geringerer Strahlung
ein hoheres Temperaturmaximum und eine stirkere Dringung der Isothermen
als der Junitag. Die Ursache fiir dieses auffillige Verhalten liegt darin, daff
an den beiden Mefitagen der Bodenwassergehalt und damit die Wirmeleit-
fihigkeit und die Wirmekapazitit sehr unterschiedlich waren. Wie aus den
Beobachtungen des Bodenwassergehaltes (siehe folgender Abschnitt, Tab. 4)
hervorgeht, war der Boden an diesem Maitag viel trockener und damit die
Evaporation sowie die Wirmeleitfihigkeit und Wirmekapazitit geringer,
dafiir aber der Wirmestau und die Erhitzung der obersten Bodenzone grofier
als am Junitag. Dieses Beispiel erldutert, wie grofl der Einflufl des Wasser-
gehaltes auf die Temperaturverhiltnisse des Bodens ist, auf den eingangs
dieses Abschnittes bereits hingewiesen wurde. Zwar herrschen auch am Sep-
tembertag dhnliche Bodenwasserverhiltnisse wie am Maitag, doch erreicht
die Strahlungsintensitit an diesem Tage (Abb. 6, I + H) nicht mehr die
des Mai, so dafl ein Vergleich nicht mehr moglich ist.

Der zweite der eingangs genannten drei Wege, die der Oberfliche des
Sandbodens zugestrahlte Energiemenge abzufiihren, nimlich der Verbrauch
durch Evapotranspiration, hilt sich in engen Grenzen. Hieriiber wird aber
erst im folgenden Abschnitt zu sprechen sein.

So bleibt also eine verhiltnismiflig grofle Energiemenge fiir den dritten
Weg iibrig, fiir die Erwirmung der bodennichsten Luftschichten. Dies fithrt am
Tage iiber Sandboden zu einem stark iiberadiabatischen Temperaturgradienten
in den unteren Luftschichten. Die Folge davon ist, dafl die stark erhitzten
und dadurch leichten Luftkdrper sich vom Boden abheben und kithleren aus
hoheren Luftschichten Platz machen. An sonnigen Tagen herrscht daher in
den Luftschichten iiber Sandboden starke Instabilitit. Es stellt sich ein reger
thermisch bedingter Austausch ein, der sich nicht allein in Flimmern der Luft
iber dem Boden und Schlierenbildung, sondern auch in einer sehr lebhaften
Temperaturunruhe der bodennichsten Luftschichten kundtut.

Dies kommt sehr deutlich in den Tagesgingen der Lufttemperatur () zum
Ausdruck, die in den Abb. 2-6 wiedergegeben sind. Die Messungen stammen aus
einer Silbergrasflur in 18 cm Hohe iiber dem Boden und wurden mit einem
Platin-Widerstands-Thermometer von 10 cm Linge gemacht, das Gerit inte-
grierte also iiber diese Strecke. Eine punktférmige Mefistelle hitte noch
extremere Ergebnisse gebracht. Aber diese Aufzeichnungen zeigen bereits sehr
eindrucksvoll, dafl die Temperatur an der Mefstelle besonders zu Zeiten hoher
Einstrahlung dauernden sekundenschnellen Anderungen unterliegt und um
mehrere Grade C schwankt. Der verhiltnismiflig langsam eingestellte Papier-
vorschub des an das Temperatur-Fiihlgerit angeschlossenen Schreibers gestattet
es daher nicht, die Temperaturkurve als Linie, sondern nur als viele Grade C
breites Band zu erfassen. Die Temperaturunruhe nimmt vom Morgen zum
Mittag zu und schwicht sich gegen Abend wieder ab. An klaren Tagen kann
die Bandbreite iiber viele Stunden mehr als 7 °C, voriibergehend sogar mehr
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als 10 °C betragen (z. B. am 19. 6., Abb. 3 ). Wie stark iibrigens die Tem-
peraturunruhe strahlungsabhingig ist, zeigt sich am 2. 7. (Abb. 4 #). Nach
klaren Vormittagsstunden trat an diesem Tage bald nach 11 h Quellbewdlkung
auf, die zu voriibergehenden starken Strahlungsriickgangen fiihrte (Abb. 4,
I+ H). Wihrend der Wolkenschatten fiel die direkte Sonnenstrahlung aus,
und nur die Himmelsstrahlung war wirksam. Jedes Absinken der Global-
strahlung hatte wahrscheinlich iiber einen kurzen Abfall der Temperatur der
Bodenoberfliache auch eine deutliche Erniedrigung der Lufttemperatur und eine
Verminderung der Temperaturunruhe zur Folge.

Die lebhafte Temperaturunruhe an sonnigen Tagen bedingt, daf} die Pflan-
zen der Sandbdden zu diesen Zeiten einem jihen, fortwihrenden Wechsel
zwischen sehr warmer und relativ kithler Temperatur der sie umgebenden
Luft ausgesetzt sind. Dies kann physiologisch nicht ohne Wirkung sein, doch
wissen wir dariiber bisher noch nichts. Bekannt ist nur, dafl die Organ-
temperatur von betrichtlichem Einflufl auf die Transpiration ist (Konis 1950).

In der Nacht verliert der ungeschiitzte Boden sehr schnell die tagsiiber
eingestrahlte Wirme durch Ausstrahlung. Vorx (1930—31, S. 88) erwihnt
einen Fall, bei dem sich die Oberfliche des nackten Sandes bereits innerhalb
einer halben Stunde, nachdem die direkte Strahlung aufgehdrt habe, um 5 °C
unter die Lufttemperatur abgekiihlt habe. Die in der obersten Bodenschicht
aufgestaute Wirme ist, wie man an diesem Beispiel sieht, bald verausgabt,
aber auch aus den tieferen Bodenschichten flieflt infolge der geringen Wirme-
leitfihigkeit des trockenen Sandbodens die Wirme nur zdgernd nach. Die
Folge davon ist, dafl sich in der Nacht die Oberfliche des Sandes sehr erheblich
abkiihlt. Durch Wirmeleitung, Austausch und Wirmestrahlung wird auch
die bodennahe Luftschicht von dieser Abkithlung ergriffen.

Auf Sandbdden trifft demnach die Pflanzen am Tage eine starke
Erhitzung des obersten Bodens und der unteren Luftschichten, in der Nacht
dagegen eine starke Abkiihlung. Der Tagesgang der Temperatur zeichnet sich
also durch starke Schwankung mit extremen Maxima und Minima aus.

Die aufgezeigten Wirmeverhiltnisse betreffen die Pflanzengesellschaften
auf Sandstandorten ganz allgemein, sagen aber noch nichts dariiber aus, ob
die verschiedenen Sandtrockenrasen unterschiedliche Wirmeanspriiche stellen
und welcher Art sie sind. Hierzu wiren mehrjahrige Mefireihen etwa in einem
typischen Corynephoretum und Festuco-Koelerietum notwendig.

Derartige Untersuchungen liegen nicht vor. Wir wissen nur, dafl die
Artenzusammensetzung der Silbergras-Pionierrasen in Brandenburg unter dem
Einfluff des Klimas sich derart indert, daff nach Osten zu der Anteil sub-
kontinentaler Arten zunimmt (vgl. PAsSARGE 1964, Abb. 8, S. 239). Coryne-
phorus canescens wird in den mehr kontinentalen Gebieten durch kalte Winter
sehr geschidigt und geht entweder stark zuriick oder verschwindet sogar
ganz (MEUSEL in UNGENANNT 1944, S. 678). KrauscH (1961, S. 109) erwihnt,
daf in den Silbergrasfluren, die besonders in den westlichen Teilen des Bezirkes
Frankfurt/Oder noch weit verbreitet sind, nicht selten alle Silbergraspflanzen
in kalten Wintern erfroren. Dies zeigt, dafl die Gesellschaft an ein winter-
mildes Klima gebunden ist und im Ostlichen Brandenburg keine optimalen
Lebensbedingungen mehr findet. Allerdings ist beim Silbergras als einer sub-
atlantischen Art (iiber die Verbreitung der wichtigsten Arten im Coryne-
phoretum vgl. MEUseL. 1940, S. 363—373 sowie MEUSEL, JAGER und WEINERT
1965) der Verdacht nicht auszuschlieffen, daff wegen mangelnder Diirreresi-
stenz die Schidigung dieser Art mehr auf einem Vertrocknen (Frosttrocknis) als

5
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auf einem Erfrieren beruht und damit kein Einfluff des Wirme-, sondern des
Wasserfaktors (siche dort) ist.

Wasserfaktor

Wihrend sich beziiglich der Temperatur iiber Sandbdden ein eigenes
Mikroklima mit extremen Maxima und Minima ausbildet, trifft dies beziiglich
der Feuchtigkeit nicht in der gleichen Weise zu.

In der bodennahen Luftschicht wirken als Feuchtigkeitsspender gewohnlich
die Evaporation der feuchten Bodenoberfliche und die Transpiration des
Pflanzenbestandes. Je grofler die Wasserdampfabgabe dieser Feuchtigkeits-
quellen ist, um so mehr wird, gleiche Austauschverhiltnisse vorausgesetzt, der
Dampfdruck mit Anniherung an diese Quellen, also im bodennahen Luftraum,
im Vergleich zur freien Atmosphire dariiber zunehmen, um so stirker wird
sich im Hinblick auf die Feuchtigkeitsverhdltnisse ein eigenes Mikroklima im
bodennahen Luftraum ausbilden kénnen.

In unserem Falle ist dies nur in beschrinktem Mafle méglich. Denn die
beiden genannten Feuchtigkeitsquellen flieflen, wie im einzelnen noch zu zeigen
sein wird, nur spirlich, so dafl es zu keiner wesentlichen Ansammlung von
Feuchtigkeit kommen kann. Freilich nimmt der Dampfdruck iiber jedem ver-
dunstenden Pflanzenbestand mit Anniherung an diesen zu, bei offenen Be-
stinden ist diese Zunahme aber nur schwach. Auch erlaubt die Offenheit und
geringe Rauhigkeitshbhe des Bestandes ein tiefes Eingreifen der freien
atmosphirischen Luftstromungen. Uberdies tritt durch die starke Erwirmung
der oberen Bodenschichten eine lebhafte thermische Turbulenz auf, welche
die etwas mit Feuchtigkeit angereicherten bodennahen Luftkorper rasch in
groflere Hohen emporreifit. Dadurch wird also die durch Evapotranspiration
etwa wasserdampfreichere Luft schnell abgefiihrt, so daff sich nicht wie in einem
geschlossenen Bestande irgendwelche feuchten Luftmassen anreichern konnen.
Als Folge davon kann sich bei Anniherung an den Boden unter dem Einflufl
kriftiger Zunahme der Lufttemperatur die Feuchtigkeit, relativ betrachtet,
sogar vermindern.

Einen Einblick in die Dampfdruckverhiltnisse der Luft sollen die Abb.
2—6, e vermitteln. Sie enthalten Tagesginge des Dampfdruckes, die mit
einem Fern-Schnell-Temperatur- und Dampfdruckschreiber aufgezeichnet sind.
Das Gerit arbeitet auf psychrometrischer Basis mit Platin-Widerstands-Ther-
mometern von 10cm Linge, integriert also iiber diese Strecke. Die fiinf
ausgewihlten Tagesginge wurden wie die Temperaturwerte in 18 cm Hohe
iiber dem Boden aufgenommen. Ahnlich der Temperaturunruhe gestattet das.
Geridt auch die Dampfdruckunruhe zu messen, also die turbulenzbedingten,
sehr kurzperiodischen Schwankungen des Dampfdruckes der Luft. Wegen des
verhiltnismdfig langsam eingestellten Papiervorschubes des an das Fiihlgerit
angeschlossenen Schreibers wird wie die Temperaturkurve auch die Dampf-
druckkurve wegen der sekundenschnellen plétzlichen Schwankungen nicht
mehr als Linie, sondern als Band geschrieben. Die Dampfdruckunruhe betrigt
mehrere mm Hg. Vergleicht man sie mit der unmittelbar dariiber wieder-
gegebenen Temperaturunruhe in °C, so stellt man fest, dafl das Dampfdruck-
band viel schmaler als das Temperaturband ist, daf also die Dampfdruck-
schwankungen (in mm Hg) kleiner als die Temperaturschwankungen (in °C)
sind. Aus vielen Messungen mit dem gleichen Gerit {iber anderen Pflanzen-
bestinden (BERGER-LANDEFELDT 1957) wissen wir, dafl es meistens umgekehrt
zu sein pflegt. Zwar werden die bodennahen Luftkdrper in der Silbergrasflur
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kriftig mit Wirmeenergie versorgt und dadurch zum Aufstrudeln gebracht,
ithre Anreicherung mit Wasserdampf ist aber aus den angegebensn Griinden
nur gering.

Die durch die Schwiche der Wasserdampfquellen im Verein mit den hohen
Temperaturen bedingte geringe relative Feuchtigkeit der bodennahen Luft-
schicht fithrt zu einer starken Verdunstungskraft der Atmosphire, die mit An-
niherung an den Boden, also an die Wasserdampfquellen, keineswegs immer
sinkt, wie man erwarten sollte, sondern im Gegenteil steigen kann, wie bereits
VorLk (1930—31, S.85) in einem Koelerietum auf Diinensand nachweisen
konnte.

Auch im Corynephoretum erreicht die Evaporation, gemessen mit griinen
Loschpapierscheiben von 5 cm Durchmesser in unmittelbarer Nihe der trans-
pirierenden Pflanzen, Werte, die fiir mitteleuropiische Verhiltnisse recht be-
trichtlich sind. Aus den im Berliner Raum durchgefiihrten Beobachtungen zei-
gen die Abb. 2—6, E fiinf Beispiele von Tagesgingen der Evaporation.

Bei der hohen Verdunstungskraft der Atmosphire ist der Umfang des
Wasservorrates im Boden von besonderem Interesse. Der grofle Wasserspeicher
des Grundwassers liegt fiir die Pflanzen der Sandtrockenrasen immer in un-
erreichbarer Tiefe. Die Pflanzen sind daher allein auf die durch die Nieder-
schlige dem Boden zugefithrten Wassermengen angewiesen. Dem Eindringen
des Niederschlages setzt der Sandboden allerdings einen deutlichen Benetzungs-
widerstand entgegen, der sich nach voN MOLLER (1956, S.37) nicht nur an
der Oberfliche, sondern auch in tieferen Horizonten bemerkbar macht.

Aber auch die dem Boden durch die Niederschlige zugefiihrten Wasser-
mengen konnen die Pflanzen nur zum Teil ausnutzen. Bei der bekannt hohen
Sickergeschwindigkeit von Wasser in Sandbdden wird ein betrichtlicher Teil
des Niederschlagswassers die Wurzelzone durchrinnen, bevor es von den
Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kann. Uberdies durchlauft das Sicker-
wasser den Sandboden oft in vorgezeichneten Bahnen, die sich nach von
MuLLEr (1956, S.37) allmihlich verbreitern und sich zuweilen in einiger
Tiefe vereinigen. Dies fithrt zu einer sehr ungleichmifligen rdumlichen Ver-
teilung der Niederschlagsspenden im Boden, die sich iibrigens auch versuchs-
technisch sehr stdrend bemerkbar macht. Um einigermaflen verlifiliche Mittel-
werte des Wassergehaltes zu erhalten, ist es notwendig, eine grofle Anzahl
Parallelproben zu ziehen und zu verarbeiten.

Wenn also das Grundwasser niemals und das Sickerwasser nach jedem
Niederschlag nur kurzfristig verwertet werden kénnen, bleibt als Wasserquelle
die nach jedem Sickervorgang zuriickbleibende Haftwasserschleppe iibrig.

Um einen Uberblick zu gewinnen, wie groff diese Wassermengen in den
Boden unter Sandtrockenrasen waren, wurde unter einem Corynephoretum
an einer Reihe von Mefitagen, die iiber die Vegetationsperiode verteilt waren,
der Wassergehalt des Sandbodens untersucht.

Die Ergebnisse enthdlt Tab. 4. Die Wassergehalte sind, getrennt fiir die
obersten drei Bodenschichten, in Gewichtsprozenten und in Volumenprozenten
des natiirlich gelagerten Bodens wiedergegeben und stellen jeweils Mittel-
werte aus einer groflen Zahl von Einzelmessungen dar. Die Wassergehalte in
Gewichtsprozent, die RYCHNOVSKA-SouDkOVA (1961, Tab. 17) ermittelte, lie-
gen in der gleichen Gréflenordnung.

Freilich macht sich bei diesen Zahlen der jeweilige Witterungscharakter
zur Untersuchungszeit geltend. Um den Einfluf und die Abhingigkeit der
Bodenwassergehalte von den witterungsbedingten Regenmengen darzutun, sind

s g
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zur Erliuterung die tiglichen Niederschlagsmengen der jedem Mefitag voran-
gehenden Woche nach der nichsten, etwa 1,5 km entfernten Niederschlags-
mefistation (Nr. 27 der Berliner Stadtentwisserung, Wannsee, Stolpchenweg 48)
hinzugefiigt.

Tabelle 4
Bodenwassergehalte an einer Reihe von Versuchstagen unter einem Corynephoretum
im ehemaligen Jagen 79 der Stadtforst Diippel nérdlich der Glienicker Strafie in Berlin-

Wannsee und Niederschlagshéhe der den Versuchstagen jeweils vorausgehenden Woche,
gemessen an einer etwa 1,5 km entfernten Station

1959 1958
Datum des Versuchstages
12.5.119.6.| 2.7. | 11.7.| 16.7.] 29.8.| 4.09.
am 7. Tag 1,9 — 6,2 — — 0,1 —
E am 6. Tag %,D — — 0,3 4,3 — — —
£ am 5. Tag '§ — — — | 222 | — 1,2 | —
[T 4
E§ |E am 4. Tag g — — 10,8 — 7,9 — —
G am3. Tag .§ — | = | =107 | 08| 1,7 —
el am 2. Tag 5 — — 32 | — — — —
5 >
e am 1. Tag — — 1,6 — — — —
=
am Versuchstag — 1,2 0,7 — — — —
c5 &
‘g oS
S 5 0—5cm 07 | 29 | 38| 27| 20 26| 07
5
o h 808
%D%:é’m; 2 5—10 cm 2,0 2,9 4,‘4 3,9 3,5 4,0 2,0
] Eg‘g 10—15 cm 25| 31| 45| 39| 35| 54| 26
BOg°
[=={
c 5 8%
Soke-To-K=! :
RM.8 0—5cm 1,1 | 46 | 61| 43| 31| 41| 1,1
S eBsg
) g £aQ 5—10 cm 33 49| 72| 64| 58| 66| 23
0 E79 &
- 10—15cm 41| 50| 74| 65| 57| 61| 43
Bmg 0
c.=
Wassergehalt im durchwurzelten
Bodenraum (0—20 cm Boden- 6,3 9.8 | 14,1 | 11,8 | 10,1 | 11,5 6,5
tiefe) in kg m—2 = mm Nieder-
schlagshohe

In der untersten Spalte der Tabelle sind schliefllich die aus den einzelnen
Wassergehaltswerten iiberschligig berechneten Wassermengen in kg m—2 (= mm
NiederschlagshShe) angegeben, die sich an den einzelnen Mefitagen im durch-
wurzelten Bodenraum (bis 20'cm Tiefe) befunden haben. Wie man sieht,
schwanken diese Wassermengen etwa zwischen 6 und 14 kg m—2 je nach den
Witterungsverhiltnissen der der Probeentnahme vorausgehenden Tage. Zu
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ihnlichen Werten kommt iibrigens auch Savisury (1952, S.171—180) fiir
junge Kiistendiinen in England. Aus den Zahlen geht hervor, dafl im allge-
meinen die wasserhaltende Kraft der Sande sehr gering ist.

Um noch weiteren Einblick zu gewinnen, wie groff die Speicherfihigkeit
des Sandes fiir Wasser ist, wurde im Laboratorium auch die maximale Wasser-
kapazitit bestimmt. Die Werte von 36 Analysen lagen vornehmlich zwischen
25—30 Volumen-Prozent. Genau der gleiche Kapazititsbereich war auch der
hiufigste bei tschechoslowakischen Sandbdden unter Psammophytengesell-
schaften und Corynephorus-Bestinden, den RycHNoOvVskA-Soupkovai (1961,
S.20) in 93 Analysen gefunden hatte. Es zeigte sich jedoch, dafl selbst nach
einer regnerischen Woche die tatsichlichen Wassergehalte des Sandbodens nur
etwa ein Viertel der im Laboratorium bestimmten Wasserkapazititswerte
erreichten. Thr Aussagewert war demnach nur gering. Daher wurde auf die
Wiedergabe aller derartigen Bestimmungen verzichtet.

Besseren Aufschlufl iiber die Bindungsintensitit des Wassers im Sand-
boden versprachen Saugspannungsmessungen (pF-Untersuchungen, vgl. Wor-
kKEwITZz 1959; pF = dekadischer Logarithmus der in cm Wassersiule ausge-
driickten Saugspannung), die an einigen Sandbdden durchgefithrt wurden. Es
handelt sich um eine Diine (Baumberge) und um eine Morine (Windmiihlen-
berg), die in verschiedener Bodentiefe untersucht wurden.

40

Baumberge
3-7¢cm
————39-43cm

Windmiihlenberg

- 9-13cm
mme=e=13-17cm
cesececsecnee 43-47cm

30+

201

10

Wassergehalt in Yolumen %

0 T s T T T
oF 15 20

Abb. 7. Wassergehalt in Volumenprozenten in Abhingigkeit vom dekadischem Loga-

rithmus der in cm Wassersdule ausgedriickten Saugspannung (pF) in verschiedener

Tiefe eines Diinenbodens (Baumberge, siidlich des Elchdammes, nérdlich der Freiluft-

schule, Berlin-Heiligensee) und eines Morinenbodens (Windmiihlenberg westlich der
Kirche, Berlin-Gatow).
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Abb. 7 zeigt die Ergebnisse. Daraus geht hervor, dafl die wasserhaltende
Kraft der Hauptwurzelzone der Diine weit besser ist als die der Morine.
Setzt man die Feldkapazitit d. h. die Menge an Haftwasser, die ein natiirlich
gelagerter Boden in wassergesittigtem Zustand festzuhalten vermag, etwa bei
einem pF-Wert von 2,2 an, so siecht man, daff die Wurzelzone der Diine etwa
knapp doppelt so viel Wasser zuriickhalten kann, wie etwa die Morine. Frei-
lich sind dies Mengen, die bei der Diine auch nur bei 20—22 kg m—2 Wasser im
Wurzelraum (0—20 cm Tiefe) liegen, wihrend bei der Moridne 12—14 kg m~2
erreicht werden. Diese Werte passen recht gut mit denen der Tab. 4 zusammen.

Allerdings steigt mit Abnahme des Wassergehaltes die Bindungsintensitit
im Sandboden nur langsam an. Die Pflanzen bediirfen also nur einer verhiltnis-
miflig geringen Saugkraft, um dem Sandboden das Wasser weitgehend zu ent-
reiflen. Uber die Bindungsintensitit, die ein Sandboden bei verschiedenem
Wassergehalt zu entwickeln vermag, liegt eine alte Arbeit von GraDMANN
(1928) vor, die jedoch mit anfechtbarer Methodik durchgefithrt wurde. Zieht
man wieder pF-Bestimmungen heran und untersucht die Boden bei einer
Saugspannung von pF = 4,2, dann erhilt man den Wassergehalt, der von den
Pflanzen nur noch mit einer Saugkraft von mehr als etwa 15 at entrissen
werden kann (sogenannter permanenter Welkepunkt). Dieser Wert hat zwar
mehr konventionelle Bedeutung, weil manche Pflanzen diese Saugkraft in
ihren Wurzelhaaren kaum entwickeln, andere dagegen weit hohere Saugkrifte
erreichen konnen, doch gestattet er wenigstens einen gewissen Anhalt.

Uber die Saugkrifte, die von den Wurzeln der Pflanzen auf Sandbéden
erreicht werden, liegen keine Beobachtungen vor. Doch wurde von Voirk (1930
bis 31, S. 150—178) eine groffle Anzahl osmotischer Werte oberirdischer Organe
gemessen. Hohe Zahlen wurden vor allem im Winter gefunden (Frosttrocknis),
im Sommer wurden dagegen nur in seltenen Fillen 20 at {iberschritten. Dies

Tabelle 5

Wassergehalte in Volumenprozent bei einem pF-Wert von 4,2
unter Berliner Sandtrockenrasen

. Wassergehalt
Standort Boi‘ieg;efe in Vol.-%

bei pF = 4,2
Berlin-Wannsee, ehemaliges Jagen 79 der Stadtforst 0— 5 1,00
Diippel, nordlich der Glienicker Strafle 40 — 60 0,72
Berlin-Staaken, siidwestlich des Amalienhofes 0— 7 1,44
Berlin-Gatow, westlich der Kirche, Windmiihlenberg 0— 8 31
40 — 60 0,51
Berlin-Gatow, westlich der Kirche, Windmiihlenberg 9 — 13 1,03
13 — 17 1,20
43 — 47 0,75
Berlin-Heiligensee, siidlich des Elchdammes, 0— 6 2,66
nordlich der Freiluftschule, Baumberge 40 — 60 0,75
Berlin-Heiligensee, siidlich des Elchdammes, 0— 5 1,85
nordlich der Freiluftschule, Baumberge 40 — 60 0,74



Zur Syndkologie der Sandtrockenrasen 71

zeigt aber, dafl eine Untersuchung der Wasserverhiltnisse der Sandbdden bei
einem pF-Wert von 4.2 nicht unberechtigt ist.

Tab.5 enthilt einige Wassergehaltsbestimmungen in Volumen-Prozent
bei dieser Saugspannung. Man kann daraus errechnen, daff im durchwurzelten
Bodenraum (0—20 cm Tiefe) der Sande eine Wassermenge in der Groflen-
ordnung von 2,5kgm~2 verbleibt, die nur noch von Pflanzen angegriffen
werden kann, die hohere Saugkrifte als 15 at entwickeln. Rechnen wir den
Wert von 2,5 kg m~2 als sogenanntes totes Bodenwasser, wiren die Zahlen in
der untersten Spalte der Tab. 4 um diesen Betrag zu kiirzen.

Bildet man aus den Zahlen der untersten Spalte der Tab.4 das Mittel
und zieht den Wert von 2,5 kg m~2 ab, erhilt man als sogenanntes pflanzen-
verfiigbares Wasser 7,5 kg m~2 fiir die Schicht 0—20 cm. Von MULLER (1956,
Ubersicht 4) gibt unter Corynephoreten (allerdings in 40 cm Bodentiefe) das
pflanzenverfiigbare Wasser zu 4 Volumen-Prozent an. Nimmt man diesen
Wert als Anhaltspunkt und iibertrigt ithn auf die Schicht 0—20cm Tiefe,
ergibt sich eine Wassermenge von 8 kg m=2 als pflanzenverfiigbares Wasser,
was mit dem oben genannten Wert gut iibereinstimmt. Allerdings steht nach
den Jahresdiagrammen (Tafel 1 und 2) voN MuULLERs diese Menge in den
obersten Bodenschichten besonders in den Sommermonaten nicht immer zur
Verfiigung.

Bei dem Betrag von 7,5kg m™2 mufl allerdings noch folgendes beriick-
sichtigt werden:

Erstens ist er berechnet bis zu einer Tiefe von 20 cm. Manche Pflanzen
erreichen diese Tiefe nicht, andere dringen aber auch noch tiefer.

Zweitens ist bei dem lockeren Stand der Pflanzen ein mehr oder weniger
grofler Teil der Sandflidche nackt. In diesem Betrag sind auch die Wassermengen
enthalten, die sich bei der Offenheit der Pflanzendecke unter den mehr oder
weniger groflen vegetationslosen und wurzelfreien Riumen befinden. Diese
konnten nur dann von den Pflanzen in Anspruch genommen werden, wenn
eine nennenswerte horizontale Wasserbewegung im Boden besteht.

Drittens mufl man schliefilich noch eine Menge Wasser beriicksichtigen,
die an der Oberfliche des Sandes unmittelbar zur Verdunstung kommt (Eva-
poration). Der Versuch allerdings, tatsichliche Zahlenangaben iiber die Boden-
verdunstung einzelner Mefitage dadurch zu erhalten, dafl morgens und abends
eine Anzahl Bodenproben gezogen, ihr Wassergehalt bestimmt und daraus ein
Mittelwert des iiber Tag eingetretenen Wasserverlustes bestimmt wurde,
scheiterte, weil die Streuung der Werte zu grofl war. Wir sind daher nur auf
Uberlegungen angewiesen.

Ist der Sand in seinen obersten Schichten durch Niederschlige durch-
feuchtet, wird zunichst die Evaporation verhiltnismiflig lebhaft sein. Die
Vegetation ist nur schiitter. Die Strahlung kann daher fast ungehemmt die
Bodenoberfliche erreichen. Auch kann die relativ trockene Luft bis an die
Bodenoberfliche vorstoflen, weil die dichte Vegetationsdecke fehlt, die eine
evaporationshemmende feuchte Luftzone schaffen konnte.

Da sich der Sand durch grofle Wasserdurchlissigkeit bei geringer Wasser-
kapazitdt auszeichnet, trocknen aber die in der obersten Bodenschicht zuriick-
gehaltenen geringen Wassermengen bald aus. Ein Wassernetz, das eine schnelle
Nachfithrung des an der Bodenoberflache verdunstenden Wassers erlauben und
damit eine lebhafte Bodenverdunstung in Gang halten konnte, fehlt hier oder
wird schon in einiger Tiefe abgeschnitten. Die Verdunstung an der Boden-
oberfliche vermag die Wasservorrite der tieferen Schichten nur schwer anzu-



72 U. BerGER-LANDEFELDT und H. Sukorp:

zapfen. Auf diese Weise schiitzt die oberste ausgetrocknete Zone die unteren
noch feuchten Schichten vor schnellem Wasserverlust, so daff nur kurz nach
einem Niederschlag bei der Offenheit des Sandes mit einer hohen, dann aber
bald nachlassenden und auf geringe Werte absinkenden Verdunstung zu rech-
nen ist.

Zum Abschlufl der Betrachtung iiber die Bodenwasserverhiltnisse soll
noch auf den Einfluf hingewiesen werden, den die Bodentemperatur auf die
Wasserbewegung ausiibt. Oben wurde bereits darauf hingewiesen, dafl sich
der Sandboden im Tagesgange durch starke Temperaturextreme und in den
einzelnen Bodenzonen durch grofle Temperaturdifferenzen auszeichnet. Daher
ist auf Grund der zeitlichen und 6rtlichen Temperaturunterschiede eine Wasser-
verschiebung innerhalb des Sandbodens denkbar, worauf bereits vonN MULLER
(1956, S. 42—44, 49) und RycHNOVsSkA-SouDkoVA (1961, S. 31) hingewiesen
haben. Zwar liegen exakte Zahlenangaben iiber eine derartige Wasserver-
schiebung im Sandboden bisher nicht vor, doch halten wir mindestens deren
dkologische Auswirkung fiir recht untergeordnet.

Dasselbe diirfte fiir den Taufall gelten. Nach Taunichten wurde zwar
eine geringe Feuchtigkeitsmenge beobachtet, die sich auf den Silbergraspflan-
zen niedergeschlagen hatte und wihrend dieser Zeit zu einer Hemmung der
Transpiration fithrte, doch war sie durch die lebhafte Strahlung bereits bald
nach Sonnenaufgang verdunstet. Die Einschrinkung der Transpiration war
daher sehr kurzfristig und fiel kaum ins Gewicht. Welche Bedeutung der Tau
fiir die Flechtendecken hat, ist bisher nicht bekannt (vgl. ELLENBERG 1963,
S.500). Nur in den besonderen Fillen sehr taureicher Gebiete wie etwa den
Kiisten, scheint der Tau nach Sarissury (1952, S.183—186) fiir die Sand-
diinen eine gewisse Rolle zu spielen (vgl. auch van DIeren 1934, S. 127).

Um die Wasserverhiltnisse am Sandstandort kennenzulernen, haben wir
uns einerseits einen Einblick in die Anspriiche zu verschaffen versucht, die
durch die verhiltnismiflig hohe Verdunstungskraft der Atmosphire tiber Sand-
trockenrasen an den Wasserhaushalt der Pflanzen gestellt werden. Anderer-
seits haben wir abzuschitzen versucht, in welcher Groflenordnung die Wasser-
mengen liegen, die als Vorrat den Pflanzen im Sandboden zum Verbrauch zur
Verfiigung stehen.

Nunmehr wenden wir uns der Frage zu, wie die Sandpflanzen ihren
Wasserhaushalt zwischen Anforderung und Belieferung bilanzieren. Hierzu
wurde am ersten, in der Einleitung erwzhnten Standort in Berlin-Wannsee,
der durch das absolute Vorherrschen des Silbergrases gegeniiber den anderen
Arten besonders geeignet war, die Transpiration von Corynephorus canescens
mit der kurzfristigen Wigemethode wihrend der Vegetationsperiode an einer
Reihe von Mefltagen neben einigen Klimafaktoren in Tagesgingen untersucht.

Um die Anwendung der kurzfristigen Wagemethode zur Transpirations-
bestimmung hat sich seit ihrer Einfithrung eine bis heute anhaltende Diskussion
entwickelt (vgl. um nur einige Arbeiten zu erwihnen IwaNOFF 1928, PFLEI-
DERER 1933, RouscHAL 1938, S.466—467, WeINMANN und LE Roux 1946,
Ivanov, SiiNa und CEL’NIKER 1950, OPPENHEIMER 1953, S. 105—106, HoLzZL
1955, S. 665—673, RAwITsCHER 1955, GRIEVE 1956, S. 16—17, EGer 1957 bis
58, FrRanco und MAGALHAEs 1963.) Da jedoch wegen der Kleinheit der Be-
stinde die klimatologischen Meflimethoden zur Feststellung der Evapotrans-
piration (BERGER-LANDEFELDT 1949 a, 1949 b, 1953) nicht angewendet werden
konnten, blieb keine andere Wahl. Um jedoch die Werte moglichst zu sichern,
wurden besondere Vorsichtsmafinahmen getroffen:
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1. wurde die erste Wigung der Proben so schnell wie moglich nach dem Ab-
schneiden vorgenommen.

2. wurde der Zeitraum zwischen der ersten und der zweiten Wigung der Probe,
wie bereits HALEVY (1956) unter extremen Bedingungen verfuhr, auf ein
Minimum beschrinkt, und wo es notwendig schien, nach einer weiteren
Expositionszeit der Probe noch eine dritte Wigung durchgefiihrt.

3. wurde die Zahl der Einzelbestimmungen, die zu einem Mittelwert zusam-
mengezogen wurden, vermehrt.

Trotz dieser Mafinahmen treten an allen Mefitagen Schwankungen im
Tagesgang der Transpiration auf, die sich aus dem Wechsel irgendwelcher
klimatischer Faktoren nicht zwanglos erkliren lassen. Die Hauptursache diirfte
vermutlich in den individuellen Unterschieden der einzelnen Pflanzenproben
liegen, obwohl darauf geachtet wurde, mdglichst gleichartiges und gleichaltriges
Material zu verwenden.

Alle Mefitage hier durchzugehen und im einzelnen zu beschreiben, ersparen
wir uns und beschrinken uns auf die Wiedergabe von fiinf Beispielen in den
Abb. 2—6, welche die Tagesginge der Transpiration in T enthalten. Die Trans-
piration ist in threr Hohe an den einzelnen Mefitagen unterschiedlich, was
vermutlich vom Sprofalter, vornehmlich aber wohl, wie wir noch sehen wer-
den, von den an den einzelnen Mefitagen wechselnden Wasserverhiltnissen
der Atmosphire und des Bodens abhingt.

Auf weitere Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden. Sie kénnen
aus den iibersichtlichen Abbildungen jederzeit leicht entnommen werden. Uber-
dies kommt es uns hier nicht so sehr auf die Erfassung autdkologischer Groflen
an den Einzelpflanzen an, sondern auf eine synokologische Betrachtungsweise.

Tabelle 6

Verschiedene Transpirationswerte und Massenentwicklung der lebenden oberirdischen

Teile des Bestandes von Corynephorus canescens sowie Wassergehalt im durchwurzel-

ten Bodenraum an einer Reihe von Versuchstagen in einem Corynephoretum im

ehemaligen Jagen 79 der Stadtforst Diippel nérdlich der Glienicker Strafle in Berlin-
Wannsee

1959 1958
Mefltage

12.5.]1 19.6.| 2.7.| 11.7.| 16.7.| 29.8.] 4.9.

Mittel der Transpiration in
mg g—! min—1 (Frischgewicht) 6,49 | 5,25 | 9,02 | 7,58 | 8,10 | 8,95 | 7,77

Tagessumme der Transpiration in
g g—1 d—1 (Frischgewicht) 539 | 4,51 | 577 | 546 | 6,40 | 671|559

Massenentwicklung der lebenden
oberirdischen Teile des Bestandes
in g m—2 Bodenfliche 97 157 139 126 119 78 73

Tagessumme der Bestandes-
transpiration in kg m—2 d—1
(Bodenfliche) 0,523 | 0,708 | 0,802{ 0,688 | 0,762| 0,523 | 0,408

Wassergehalt im durchwurzelten
Bodenraum (0—20 cm Tiefe)
in kg m—2 63 | 98 | 141] 11,8 10,1 | 11,5] 6,5
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Zu diesem Zwecke wurde an den verschiedenen Mefitagen aus den Einzel-
werten jeweils die Tagesrate der Transpiration je Gramm Frischgewicht be-
stimmt. Sie lag in der gleichen Gréflenordnung wie die Tagestranspiration der
Griser Festuca ovina und Bromus erectus, die PisEk und CARTELLIERI (1941,
S.288) in Trockenwiesen maflen. In der neunteiligen Wasserstufenskala des
Griinlandes, die von 5+ (sehr nafl) iiber 1+ bis 5— (sehr trocken) reicht,
wies iibrigens HuNDT (1964, S. 178, 180) Corynephorus canescens die Wasser-
stufen 4 — und 5—, Bromus erectus und Festuca ovina die Wasserstufen 3 —
bis 5— zu.

Wie aus der Zusammenstellung in Tab. 6, Spalte 2 hervorgeht, sind die
Schwankungen der Tagesrate der auf das Frischgewicht bezogenen Transpira-
tion in der Vegetationsperiode nicht groff. Sie beruhen zunichst auf dem
unterschiedlichen Sproflalter und der wechselnden Linge der tiglichen Ein-
strahlungsdauer. Doch mag dies wohl von untergeordneter Bedeutung sein.
Wichtig dagegen diirfte die verschiedene Verdunstungskraft der Atmosphire
an den einzelnen Mefitagen sein (vgl. hierzu auch RycunovskA u. KvET 1963,
S. 195). Aber damit sind offenbar noch nicht alle Variablen erfafit. Das wird
deutlich, wenn man die einzelnen Transpirationswerte in Abhingigkeit von
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Abb. 8. Transpiration, bezogen auf Frischgewicht (T in mg g—! min—1) von Coryne-

phorus canescens in Abhingigkeit von der gleichzeitig gemessenen Evaporation einer

griinen Loschpapierscheibe (E in mg dm—2 min—1) an verschiedenen Mefltagen bei

unterschiedlichem Wassergehalt im durchwurzelten Bodenraum (0—20 cm Tiefe)

a) am 12. Mai 1959 bei 6,3 kg m—2, b) am 19. Juni 1959 bei 9,8 kg m—2, ¢) am 2. Juni

1958 bei 14,1 kg m—2 (Corynephoretum im ehemaligen Jagen 79 der Stadtforst Diippel
ndrdlich der Glienicker Strafle in Berlin-Wannsee).
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der gleichzeitig gemessenen Evaporation in ein Koordinatensystem mit der
Evaporation als Ordinate und der Transpiration als Abscisse eintrdgt. Man
erhilt dann fiir jeden Mefitag eine Punktwolke. Berechnet man nun die jeder
Punktwolke zugehorige Gerade, so gewinnt man je Mefitag eine Gerade,
wie sie in Abb. 8 fiir drei Beispiele wiedergegeben sind. Die Geraden unter-
scheiden sich deutlich in ihrer Steilheit, was besagt, dafl an den drei Mefitagen
bei gleicher Evaporation, also gleicher Verdunstungskraft der Atmosphire, die
Transpiration unterschiedlich gewesen ist. Vergleicht man damit den Wasser-
vorrat des Bodens (Tab. 4 unterste Spalte), der an den drei Mefitagen ge-
herrscht hat, erkennt man eine deutliche Abhingigkeit. Bei geringem Wasser-
vorrat im Boden ist die Transpiration schwach, reichlichem Wasserangebot
dagegen ist auch eine lebhafte Transpiration zugeordnet. Die Stirke der Trans-
piration erweist sich also im wesentlichen als abhingig nicht allein von der
Verdunstungskraft der Atmosphire, sondern auch von den Wassermengen des
Bodens. Offenbar wird bei reichlichem Wasserangebot die Transpiration (Luxus-
verbrauch) rege in Gang gehalten, sie aber bei allmihlichem Sinken der Vor-
rite im Boden mehr und mehr eingeschrinkt.

Diese Feststellung deckt sich mit den Angaben von RycHNOvVskA-Soup-
KOVA (1961, S. 38). Sie verglich den Wassergehalt der Sande an vegetations-
losen Stellen und aus der Wurzelzone des Silbergrases. Es zeigte sich, daf} die
Werte des vegetationslosen Sandes bei relativ hohen Wassergehalten iiber, bei
niedrigen Wassergehalten unter denen aus der Rhizosphire des Silbergrases
lagen. RycHNOvVSkA-SoupkoOvA deutet ihre Beobachtung in der Weise, dafl
sich bei hohem Woassergehalt die Transpiration des Silbergrases bemerkbar
mache, bei niedrigem diese nicht nur stark eingeschrinkt werde, sondern sich
auch noch zusitzlich ein Evaporationsschutz durch die Silbergrashorste infolge
Beschattung, Windbremsung und dgl. geltend mache.

Neben der Transpiration wurde die Entwicklung der lebenden oberirdi-
schen Teile, bezogen auf die Bodenfliche (hinfort als Massenentwicklung be-
zeichnet), in der ausgewihlten Silbergrasflur laufend verfolgt. An bestimmten,
liber die ganze Vegetationsperiode verteilten Tagen wurde auf einzelnen Be-
standesstiicken die gesamte Vegetation mit allen oberirdischen und unterirdi-
schen Teilen geerntet und in Cellophanbeuteln in das Laboratorium geschafft.
Hier erfolgte die Trennung in lebende und abgestorbene, unterirdische und
oberirdische Teile und deren Wagung. Bei der Offenheit der Vegetation und
der dadurch bedingten sehr ungleichen riumlichen Massenentwicklung wurde
besondere Sorgfalt auf die Auswahl der zur Untersuchung kommenden Be-
standesstiicke gelegt. Um einen einigermaflen verlaflichen Mittelwert zu er-
halten (Tab. 6, 3. Spalte), wurden jeweils acht Einzelstiicke untersucht, deren
Grofle jedoch beschrinkt werden muflte, weil sonst die Vorbereitung der
Pflanzen zur Wigung zuviel Zeit und damit allzu grofle Gewichtsverluste des
frischen Materials durch Transpiration gebracht hitte.

Die Zusammenstellung der erhaltenen Werte der lebenden oberirdischen
Teile in Tab. 6, Spalte 3, zeigt, wenn man sie mit den wenigen bekannten
Zahlen der Massenentwicklung anderer Gesellschaften Mitteleuropas (u. a. PIsEK
und CARTELLIERI 1941, S.267) vergleicht, dafl die Silbergrasflur zu den
masseniarmsten zu rechnen ist. Uberblickt man die Massenentwicklung in der
Vegetationsperiode, so sieht man, dafl das Wachstum im Frithjahr erst ver-
hiltnismiflig spit einsetzt. Viele Sprosse haben den Winter nicht iiberlebt.
Mitte April ist die Masse des toten oberirdischen Materials fast sechsmal grofler
als die des lebenden. Im Juni erreicht die Entwicklung der lebenden oberirdi-
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schen Teile ihr Maximum. Im Juli beginnen die Werte bereits wieder abzusin-
ken. Mehr und mehr Sprosse sterben im Laufe des Sommers ab, im Oktober
ist die lebende oberirdische Masse auf ein Minimum abgesunken, an totem
Material ist so viel vorhanden wie im April.

Aus den Zahlen fiir die lebende oberirdische Masse des Bestandes, be-
zogen auf die Bodenfliche (in g m™2) und den Tagessummen der Frischge-
wichtstranspiration (in gg~!d~1!) wurden nun fiir die einzelnen Mefitage
Tagessummen der Bestandestranspiration, bezogen auf die Bodenfliche (in
kg m—2 d—1 = mm Niederschlagshthe je Tag) berechnet (Tab. 6, Spalte 4).
Die Werte schwanken, wie man sieht, zwischen 400 und 800 g Wasser, die je
Tag fiir 1m? Bestandesfliche verbraucht werden. Die Silbergrasflur gehort
damit zu den Pflanzengesellschaften Mitteleuropas, die sich durch einen sehr
geringen Wasserverbrauch auszeichnen (vgl. z. B. Pisex u. CARTELLIERI 1941,
S.267). Der Anteil, der von der tagsiiber eingestrahlten betrichtlichen Ener-
giemenge fir die Transpiration aufgewendet wird, ist also nur sehr klein.
Den Energieanteil, der fiir die Evaporation des Bodens anzusetzen ist, kennen
wir nicht. In dichten Bestinden iiberragt die Transpiration die Evaporation
bedeutend. In den offenen Bestinden der Silbergrasflur, in ‘der die Strahlung
kaum gehindert die Bodenoberfliache erreicht, und die verdunstungshemmende
Decke der Vegetation weitgehend fehlt, diirften sich beide Groflen einander
nihern, wenn auch die Transpiration wohl noch immer das Ubergewicht hat.
Trotzdem bleibt der Anteil der Energie, der fiir die Evapotranspiration auf-
zuwenden ist, im Verhdltnis zu der eingestrahlten Menge recht gering. Dafl
die niedrigen Evapotranspirationswerte sich trotzdem sehr gut in das Kausal-
gefiige der Faktoren am Standort der Silbergrasflur einfiigen, wird sogleich
in einer kurzen energetischen Uberschlagsbetrachtung zu zeigen sein.

Der Schritt, aus den kurzfristigen Transpirationsbestimmungen geringer
Blattproben Schliisse auf die Bestandestranspiration eines ganzen Tages zu
ziehen, den erstmalig Pisek und CARTELLIERI (1941) unternahmen, ist, worauf
bereits EvEnarI (1953, S. 267—268) eindringlich hinweist, wegen der dop-
pelten Integration zweifellos gewagt.

Sucht man nach Verfahren, die erhaltenen Werte auf ihre Richtigkeit
zu priifen, so bietet sich die energetische Betrachtungsweise an. Sie gestattet
wenigstens die Feststellung, ob die gewonnenen Zahlen im Bereich des Mog-
lichen liegen. Die Methode geht von dem Gedanken aus, daff man eine be-
stimmte Energiemenge (Strahlungsbilanz Q) erhilt, wenn man von allen
Strahlungsstromen, die den Standort treffen, alle die abzieht, die von ihm
ausgehen. An einem Schonwettertage wird diese Energiemenge Q zur Eva-
potranspiration (V) sowie zur Erwdrmung des Bodens und der Pflanzendecke
(B) sowie der Luft (L) verwendet

Q=V+B+L

Unter der Annahme, daff dem Standort keine Energie aus anderen Riumen
durch Advektion zufliefle, begrenzt die Strahlungsbilanz die zur Eva-
potranspiration zur Verfiigung stehende Energiemenge, wenn nicht B und L
ihr Vorzeichen wechseln. Dies tritt zwar regelmiflig vom Spitnachmittag bis
zum Morgen ein, es ist aber bisher kein Fall bei einer vollstindigen Berech-
nung des Energiehaushaltes an einem natiirlichen Pflanzenstandort in unserem
Raume bekannt, bei dem dies an einem schénen Sommertage zwischen Morgen
und Spitnachmittag eingetreten wire. Alle Untersuchungsergebnisse an einem



Zur Synékologie der Sandtrockenrasen 77

mitteleuropiischen Standort also, bei denen tagsiiber Werte aufzutreten schei-
nen, bei denen gleichzeitig die zur Evapotranspiration aufzuwendende Energie
die Strahlungsbilanz iibertrifft, sollten nur mit grofiter Vorsicht betrachtet
werden und bediirfen der Uberpriifung.

Vergleichen wir an einem sommerlichen Schonwettertag die Strahlungs-
bilanz iiber einer Silbergrasflur, die wir aus fritheren Untersuchungen kennen
(BERGER-LANDEFELDT 1964) mit den Energiewerten, die fir die gemessene
Bestandestranspiration und die {iiberschligig bestimmte Evaporation anzu-
setzen sind, so erhilt man Betrdge, die etwa ein Achtel bis ein Viertel der
Strahlungsbilanz ausmachen. Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Energie-
mengen, die andere Pflanzengesellschaften fiir die Evapotranspiration auf-
wenden, scheinen diese Werte klein zu sein. Wenn man aber bedenkt, dafl
fiir die erwihnten Groflen B und L in der Silbergrasflur weit hohere Energie-
mengen aufgewendet werden als in anderen Gesellschaften — sonst wire die
enorme Erhitzung des Sandbodens unter und der bodennahen Luftschichten
iiber der Silbergrasflur unverstindlich —, fiigen sich die Werte recht gut in die
energetische Uberschlagsbetrachtung ein.

Es bietet sich aber noch eine andere Moglichkeit an, die erhaltenen Zah-
len auf ihre Richtigkeit zu priifen und zwar fiir den Zeitraum vom 29. 8.
bis 4. 9. Die Bestandestranspiration betrug (Tab. 6, Spalte 4) am 29. 8.
0,523 kg m—2 d—1, am 4. 9. 0,408 kg m—2 d—! oder aus diesen Werten gemittelt
fiir den sechstigigen Zeitraum etwa 2,8 kg m—2. Setzt man nach den obigen
Ausfithrungen fiir die Evaporation 75 %o dieser Summe ein, so ergibt sich fiir
die genannte Zeit ein Wasserverlust von insgesamt 4,9 kg m—2. In der gleichen
Zeit ging der Wassergehalt im durchwurzelten Bodenraum (Tab. 6, Spalte 5)
von 11,5 kg m—2 auf 6,5 kg m—2, also um 5 kg m—2 zuriick. Da beide Zahlen
in der Tat recht gut iibereinstimmen, scheinen die erhaltenen Werte der
Bestandestranspiration wenigstens in ihrer Groflenordnung ganz verldfllich zu
sein.

Die Tagessummen der Bestandestranspiration variieren im Laufe der
Vegetationsperiode allein an Schonwettertagen um fast 100 %. Dies ist
einmal zurlickzufithren auf die Transpiration, bezogen auf das Frischgewicht,
die wieder von den vier Veridnderlichen, dem Sprofalter, der Tages-
linge, der Verdunstungskraft der Atmosphire und dem Bodenwassergehalt
abhingt. Zum anderen spielt aber der Wechsel der Massenentwicklung der
Vegetation eine ganz entscheidende Rolle. Schon in einer fritheren Arbeit
(BERGER-LANDEFELDT 1949 b, S. 10) wurde darauf hingewiesen, dafl die
Frischgewichtstranspiration die mehr konstante, die Vegetationsentwicklung
die mehr variable Grofle in Hinsicht auf die Bestimmung der Bestandestrans-
piration ist.

Nach dem Beispiel von Pi1sex und CARTELLIERI (1941) kénnte man jetzt
den Versuch unternehmen, den Wasserverbrauch der Silbergrasflur fiir den
Monat oder die Vegetationsperiode abzuschitzen. Wegen der starken
Schwankungen der Bestandestranspiration, die auf den Wechsel fiinf variabler
Groflen zuriickzufithren sind, glauben wir jedoch, daff das vorhandene
Material nicht ausreiche, um eine solche Uberschlagsrechnung mit geniigender
Sicherheit durchfilhren zu kdnnen. Wir begniigen uns damit, die Ausgangs-
werte fiir eine solche Betrachtung in Tab. 6 zusammenzustellen, aus der sie
gegebenenfalls leicht entnommen werden konnen.

Zum Schluf soll nochmals der Frage nach den Ursachen des subatlan-
tischen Verbreitungscharakters der Silbergrasflur (Arealkarte bei Knarp 1942,
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Karte 2) nachgegangen werden. Beim Wirmefaktor wurde dieses Problem
schon gestreift und darauf hingewiesen, dafl die Zunahme der Winterkilte
und der Frostperiode in den mehr kontinental getonten Gebieten Mittel-
europas arealbegrenzend sein kénnte, dafl aber dabei offenbliebe, ob es sich
in der physiologischen Wirkung nicht so sehr um ein Erfrieren, als vielmehr
um ein Vertrocknen der Pflanzen handele. Unter diesen Umstinden wiirde
also der Wasserfaktor ausschlaggebend sein. Sicher ist dies der Fall an der
Arealgrenze gegen die kontinental-ariden Gebiete. Denn nach den Beob-
achtungen von RycHNOVSKA-SoupkovA (1961, 55—60) ist die Diirre-
resistenz des Silbergrases nicht grof}, so daff es lange regenlose Perioden nicht
zu {iberstehen vermag. Untersuchungen iiber das Wassersittigungs-Defizit von
Corynephorus canescens im Vergleich zu anderen Grisern in Trockenrasen
(RycuNOVsKA 1965, S. 113) weisen in die gleiche Richtung.

Auch in seiner Entwicklung scheint das Silbergras sich extremen Verhilt-
nissen kaum anpassen zu konnen. Es gehort nicht zu den Pflanzen, die sich
im feuchten Frithjahr entwickeln und die Frithjahrsniederschlige zum Heran-
wachsen ausnutzen wie Aira praecox, Bromus mollis, Phleum arenarium,
Trifolium arvense oder Filago minima. Viele Arten, die in Gesellschaft des
Silbergrases wachsen, umgehen durch ihre Rhythmik die trockenen Hitze-
perioden des Sommers (LiBBERT 1932—33, S. 270, MEUSEL 1940; phinolo-
gische Spektren bei Vorx 1930—31 sowie KripPELOVA u. KRIPPEL 1956). Seit
den ersten Beschreibungen des Corynephoretum wird der grofle Therophyten-
reichtum (nach TUxen 1928, S. 82 fiir Nordwestdeutschland 29 %, nach
ALLORGE 1922, S. 72 im Vexin frangais sogar 52 %) immer wieder hervor-
gehoben. So weist schon GAUME 1926 (S. 147—148) nach Untersuchungen aus
Fontainebleau daraufhin, dafl Erophila verna und Mibora minima bereits
Ende Februar, Spergula-Arten, Teesdalia nudicaulis, Cerastium semidecan-
drum, Vicia lathyroides und Myosotis stricta im April und Mai ihre Bliiten
entfalteten, Ende Juni welkten und im Juli und August verschwunden seien.
Jasione montana, Plantago arenaria und Filago minima entwickelten eine
neue Population am Ende des Sommers und im Herbst, wihrend Mibora
minima und Arabidopsis thaliana bei einem langen Herbst eine zweite Gene-
ration hervorbrichten. Auler Corynephorus canescens seien es nur Scleranthus
perennis, Helianthemum guttatum und Crassulaceen, welche die trockenen
Hitzeperioden des Sommers iiberdauerten.

Die unterschiedliche zeitliche Entwicklung schafft also trotz gleichen
Standortes fiir die einzelnen Arten sehr verschiedene Bedingungen, die fiir
die eine Art hart, fiir die andere milde sein kdnnen.

Dies gilt in vielleicht noch eindrucksvollerer Weise auch fiir die unter-
irdische Entwicklung, die eingehend von Vorx (1930—31, S. 138—146)
studiert worden dst. Auch in dieser Beziehung zeichnet sich das Silbergras
nicht durch Besonderheiten aus. Es gehdrt mit einigen anderen Arten zu den
nur miflig tief wurzelnden Sandpflanzen. Geringere Wurzeltiefen haben
hauptsichlich nur die Frithlingsephemeren, die aber irgendwelcher Einrich-
tungen, die Sommertrockenheit zu iiberstehen, von vornherein nicht bediirfen.
Die meisten anderen Sandpflanzen wurzeln tiefer, einige sogar so tief, dafl
sie kaum jemals irgendwelche Schwierigkeiten beim Wassernachschub haben
diirften.

Auch besitzt das Silbergras keine langen kriechenden Rhizome, die so
charakteristisch sind fiir viele Sandpflanzen wie Carex arenaria oder fiir die
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typischen Diinenpflanzen Ammophila arenaria, Elymus arenarius, Agropyron
junceum, Honckenya peploides u. a.

So fehlen also offenbar dem Silbergras als der wichtigsten Art der
Silbergrasflur die Méglichkeiten und Einrichtungen, die ihm ein Leben unter
besonders erschwerten Bedingungen gestatten. Durch Konkurrenz kampf-
kriftiger Arten auf die armen, offenen Sandstandorte verwiesen (siehe
chemische Faktoren), vermag es diese nur zu besiedeln, soweit sie unter einem
verhiltnismiflig giinstigen Wasserregime liegen, wie es im atlantischen und
subatlantischen Gebiet der Fall ist. Hierauf haben besonders RycHNovskA u.
KvVET (1963, S. 197) hingewiesen. Da seine Lebensbasis zu schmal ist, unter-
liegt es der Konkurrenz kontinental verbreiteter Arten, wenn sich die Bedin-
gungen durch Blockierung des Wassernachschubes durch langanhaltende Trok-
kenperioden im Sommer oder Frostperioden im Winter verschirfen.

Das Vorkommen der Sandtrockenrasen in der Natur-
und in der Kulturlandschaft

Sandtrockenrasen gelten als Bestandteil der Naturlandschaft. Fiir ver-
schiedene ihrer Arten ist ein hohes Alter ihres Vorkommens durch Fossilfunde aus
der Spit- und Nacheiszeit belegt. Da eine Ubersicht solcher Funde aus Mittel-
europa fehlt, miissen wir die ,History of the British Flora“ von Gobpwin
(1956) zum Vergleich heranziehen. Danach sind durch zahlreiche Funde
Armeria maritima und Rumex acetosella nachgewiesen, durch einzelne Funde
Holostenm umbellatum, Cerastium arvense, Potentilla argentea, Galium
verum, Hieracium pilosella (diese Art nur im Interglazial), Jasione montana,
Thymus serpyllum, Sclerantbus perennis, Rumex tenuifolius und Carex
arenaria (ein fraglicher Fund im Hochglazial).

Doch gehéren die Sandtrockenrasen zu denjenigen natiirlichen Pflanzen-
gesellschaften, die entweder durch den Menschen an Ausdehnung gewonnen
haben, indem ihre Standorte in der Kulturlandschaft hiufiger als in der
Naturlandschaft sind, oder die ,auch auf ihren urspriinglichen Wuchsplitzen
gewissermaflen Nutzen aus der Kultur gezogen haben® (Linkora 1916, S. 262
iiber die Gruppe der ,schwach begiinstigten Apophyten“). So bezeichnet
TUXEN (1956, Tab. 1 u. 3) das Violo-Corynephoretum der Kiistendiinen und
das Spergulo-Corynephoretum der Binnendiinen als natiirliche (primire)
Pioniergesellschaften, die zweite Gesellschaft auch als natiirliche und anthro-
pogene Ersatzgesellschaft.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Jaras (1950) iiber Os- und Sand-
pflanzen in Skandinavien, nach denen sich die Kultur als ein Faktor ersten
Ranges fiir die Verbreitung solcher Arten herausstellt, diirften allgemein fiir
Sandtrockenrasen Giiltigkeit haben (vgl. auch Juraszex 1928, S. 596, iiber die
Vegetation der Flugsande). Zwar sind fast alle Pflanzen der hier betrachteten
Sandtrockenrasen in Mitteleuropa heimisch und kénnen daher in vielen Fillen
in der Nihe ihrer heutigen Fundorte auch in der Naturlandschaft vorgekom-
men sein. Nur ihre Kombination und ihre Mengenverhiltnisse sind anders ge-
worden, und zwar infolge der Nutzung, des starken Lichtgenusses und anderer
Standortsverinderungen seit der EinfluBnahme des Menschen auf die Wilder
(ELLENBERG 1963, S. 62).

Tatsichlich sind die meisten heutigen Wuchsorte der Sandtrockenrasen
erst durch den Einflufl der menschlichen Titigkeit geschaffen worden. Wenn
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die Standortsbeschreibung nicht zu kurz abgefafit ist, finden wir fiir das
Corynephoretum neben Lichtungen in Eichen- und Kiefernwildern immer
wieder Sandgruben, Brachicker, Wegrinder, Feuerschutzstreifen, Exerzier-
plitze, Aufschiittungen und dgl. erwihnt (z.B. bei TUxen 1928, BEHMANN
1930, LiBBERT 1932—33, OBERDORFER 1957, HOHENESTER 1960, RYCHNOVSKA-
Soupkova 1961). Zudem werden einige Arten des Corynephoretum und der
Folgerasen seit rund 25 Jahren fiir Ansaaten zur Befestigung und Begriinung
offener Sandboden benutzt (PREISING 1942, 1955, LoHMEYER 1960, 1964, Lux
1964) und auf diese Weise verbreitet. Carex arenaria wurde zu diesem Zweck —
neben Elymus arenarius und Ammophila arenaria — bereits frither empfohlen
und wohl auch benutzt (GLEDITSCH 1767, 1782).

Die Berliner Bestinde des Corynephoretum siedeln in gelichtetem Wald-
gelinde, besonders an Erosionshingen, auf abgeplaggten Stellen, an Wald-
rindern, auf Kahlschligen, auf Brachickern und auf Ubungsgelinde. Dem-
entsprechend finden wir Sandtrockenrasen nicht nur auf Substraten, die noch
nie einer Bodenbildung unterlagen (z.B. Profil 2 auf S. 45), sondern auch als
Besiedler ehemaliger Wald- und Ackerbdden, die dann umgeformt werden
(HoneNESTER 1960; vgl. Profil 1 auf S. 45). In den bisher vorliegenden Unter-
suchungen sind keine Unterschiede der Vegetation zwischen Bestinden auf
,natiirlichen Standorten® und ilteren Stadien auf von Menschen geschaffenen
Standorten bekannt geworden.

Welche Orte in der Naturlandschaft kommen als Wuchspldtze von Sand-
trockenrasen in Betracht? TUxen (1960) gibt fiir Norddeutschland sandige
Flufiterrassen, deren Hinge vom Fluff angerissen wurden, und gewisse Binnen-
diinen an, auf denen unter dem Einfluf von Tieren — oder auch .des Men-
schen — waldfreie Stellen geschaffen oder erhalten blieben. Auflerdem sind
fast alle Arten dieser Pflanzengesellschaften imstande, in lichten Wildern zu
leben. Corynephorus canescens kommt z. B. nach HoFMANN (1964) regelmifig
in natiirlichen lichten und kriippelwiichsigen Kieferngehdlzen (Coryne-
phoro-Pinetum) auf Diinen und #hnlichen Standorten, ferner =zerstreut
im Diantho-Pinetum und vereinzelt in der Calluna-Pinus-Gesellschaft
Brandenburgs vor. Das Diantho-Pinetum ist von KRrauscH (1962 a) als
Ausgangsgesellschaft der thermophilen kontinentalen Sandtrockenrasen des
Koelerion glaucae beschrieben worden. Zahlreiche Arten des Festuco-Koelerie-
tum treten im Diantho-Pinetum auf, wo sie ihren natiirlichen Anschlu3 haben
diirften.

Mit der Ansiedlung von Menschen seit dem Mesolithikum haben sich
Sandtrockenrasen am Rande von Siedlungen und auf vorgeschichtlichen Fried-
héfen auf Sanddiinen und dhnlichen Standorten ausgebreitet und erhalten, wie
Toxen (1960) durch kombinierte urgeschichtliche, bodenkundliche und pflan-
zensoziologische Untersuchungen nachweisen konnte. MULLER-WILLE (1960,
S.326—328) hat in den Ems- und Lippediinen drei grofle Uberwehungsperio-
den unterschieden, getrennt durch zwei Bodenbildungszeiten. Die . zweite
(wahrscheinlich Bronze- bis Eisenzeit) und dritte Uberwehung (vom Friih-
mittelalter an) sind vorwiegend durch den Menschen bedingt: das Material
lieferten neben den Flufibetten auch die von ihm geschaffenen Felder, Weide-
flichen und Heiden. Dafl der grofite Teil der im 16. bis 19. Jahrhundert vor-
handenen Sandwehen durch die Titigkeit des Menschen entstanden ist, gilt
heute als sicher. Als Beispiel fiir extreme Haiufigkeit fithren Hesmer und
ScHROEDER (1963, S.129) das Amt Meppen im Emsland an, in dem offene
Sandwehen um 1780 etwa 165 km?2 oder 7,5 °/o der Fliche einnahmen.
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GrepITsCH (1767) beschreibt die Entstehung der ,Sandschollen® in der
Mark Brandenburg folgendermaflen: Die ,hohen und trockenen Kiehnheiden®
wurden zur Gewinnung von Holz und Ackerland riicksichtslos abgetrieben,
hiufig auch dann, wenn eine kiinftige Ackernutzung nur fiir einen einmaligen
Anbau méglich war. Der Boden blieb entblofit liegen, Aufforstungen waren sel-
tene Ausnahmen. ,,An vielen dergleichen Orten hat man seit dieser Zeit niemah-
len einen zusammenhangenden Rasen wieder darauf gefunden, der dem ersten
gleich gekommen seyn sollte“ (S.55). Das beigegebene , Verzeichnis der ge-
meinsten Gewichse . ..“ enthilt fast alle Arten der Sandtrockenrasen. Die im
17. und 18. Jahrhundert in Brandenburg herrschenden Wirtschaftsformen der
Dreifelderwirtschaft mit z. T. mehrjihriger Brache (bis zu acht Jahren) und
des Zweifeldersystems mit stindigem Weideland (KrRenzLIN 1952, S.51—53)
liefen weiterhin viel Raum fiir Odlandgesellschaften wie Sandtrockenrasen
und Heiden.

KL6DEN (1832) hat die bedeutendsten ,,Sandschellen der Mark Branden-
burg aufgezihlt und die Gefahren fiir die von ihnen aus iibersandete Nach-
barschaft geschildert. Von grofleren Sandschellen (iiber 100 Morgen == 25 ha)
lagen in der Berliner Umgebung die bei Glienicke nicht weit von Kopenick
von 125 M., die bei Wilmersdorf von 130 M., die bei Heiligensee von 200 M.,
die bei Schildow nicht weit von Schénhausen von 100 M. und die bei Werns-
dorf von 200 M. Ein Teil dieser Sandschellen war ,benarbter Boden®, d. h. mit
Trockenrasen iiberzogen. Durch Schafweide wurden diese Sandtrockenrasen
genutzt und erhalten. Nach dem Riickgang dieser Wirtschaftsform wurden
die ehemaligen Schafweiden in Kiefernforsten oder Ackerland umgewandelt
(ARNDT 1930). Die Sandtrockenrasen wurden dadurch auf die oben genannten
Biotope der Sandgruben, Brachicker, Wegrinder u. 4. zuriickgedringt.

Verinderungen der Artenzusammensetzung von Sandtrockenrasen bei
verschiedener Intensitit des menschlichen Einflusses

» Vielfach sind die groflen Sandflichen entweder der Aufforstung oder dem
Ausbau der Siedlungen zum Opfer gefallen® (HOHENESTER 1960, S. 51). Daher
zihlt TUxeN (1955b) von den Sandtrockenrasen z.B. das Corynephorion
canescentis und das Thero-Airion zu den besonders gefihrdeten Pflanzen-
gesellschaften, deren duflerste Zuriickdringung in groflen Gebieten schon er-
folgt oder im Gange ist oder doch unmittelbar bevorsteht. Hiufig sind es die
geeigneten Standorte, die immer mehr eingeschrankt werden. Als Folge davon
kommt es zu einem Riickgang von Pflanzenarten. Doch kann auch direkte
Vernichtung von Arten zu Verlusten fithren wie bei Helichrysum arenarium
(s u.). .

Uber den Riickgang von Arten innerhalb der letzten hundert Jahre sind
wir aus einigen Gebieten unterrichtet. In den Niederlanden ist nach WesT-
HOFF (1956) von den Arten der Sandtrockenrasen Dianthus arenarius, frither
an ein paar Plitzen, vollig verschwunden. Als seltene Arten, die jetzt in
Gefahr sind, werden Dianthus carthusianorum, Petrorbagia (= Tunica) proli-
fera, Helichrysum arenarium, Carex praecox, Carex reichenbachii und Filago
germanica genannt. Inzwischen sind Helichrysum arenarium und Filago ger-
manica in den Niederlanden verschwunden (WesTHOFF mdl.). Eine Abnahme
der Fundorte ist bei Veronica prostrata, Koeleria gracilis und Carex ligerica,
die dadurch selten geworden sind, sowie bei Sedum sexangulare, Sedum rupe-
stre subsp. reflexum, Artemisia campestris und Erigeron acer festzustellen.

6
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Fiir die Zukunft gelten sogar Arten wie Dianthus deltoides — fiir den auch
KRreH (1950) einen Riickgang angibt — und Euphorbia cyparissias als bedroht.

In Schleswig-Holstein ist Veronica prostrata an drei von vier Fundorten
ausgestorben (RAABE 1955). In Sachsen sind fiinf Arten des Festuco-Koelerie-
tum innerhalb der letzten 50 Jahre erloschen (WUNSCHE-SCHORLER 1956);
ebenso befinden sich Androsace-Arten in Thiiringen im Riickgang (RAUSCHERT
1963). In Berlin konnte Spergula pentandra, frither als Seltenheit auf dem
Pichelswerder, in letzter Zeit nicht mehr beobachtet werden.

Diese Angaben betreffen die Sandtrockenrasen insgesamt. Betrachtet man
nur das Corynephorion, so werden allein Carex ligerica und Spergula pent-
andra als zuriickgehende Arten erwihnt. Dazu kommt mit Helichrysum are-
narium eine Art, die ihre hauptsichliche Entfaltung beim Ubergang von
offenen Corynephorus-Rasen zu mehr geschlossenen Festuca ovina-Rasen
besitzt. Die Sand-Strohblume zihlt vielerorts zu den zuriickgehenden Arten:
z.B. in den Niederlanden, im nordwestdeutschen Tiefland, im siidlichen
Niedersachsen, im Thiiringer Becken (vgl. WaGENITZ 1965 b) und im Mittel-
frinkischen Becken (HoHENESTER 1960). Uberwiegend handelt es sich um
einen Riickgang an Standorten nahe der westlichen Arealgrenze dieser eurasia-
tisch-kontinentalen Art. In diesem Bereich war die Art immer selten, so dafl
bei Vernichtung von Fundorten eine Wiederbesiedlung nicht moglich war. Bei
dieser Art spielt neben den natiirlichen und anthropogenen Verinderungen des
Standortes auch die Verwendung als Heilpflanze und fiir Trockenstrdufle eine
Rolle.

Einen stirkeren Riickgang als die Arten des Corynephorion scheinen
einige Arten des Thero-Airion aufzuweisen. Durch WaGENITZ (1965 a) besitzen
wir einen Uberblick iiber den Riickgang der Filago germanica-Gruppe (Filago
vulgaris Lam. und Filago lutescens Jord.) in Mitteleuropa. Obgleich die Sippe
nach den deutschen Floren allgemein als ,zerstreut oder ,nicht selten vor-
kommend gilt, miissen beide Arten heute fast iiberall als selten angesehen
werden. Ein dhnlicher Riickgang wird fiir die Niederlande (WesTHOFF 1956),
fiir Siiddschweden (HuLTEN 1950) und bei Filago lutescens fiir England (PEr-
RING a. WALTERs 1962) angegeben. Als Ursache des auffilligen Riickganges
wird auch fiir diesen Fall angenommen, dafl die Arten, die eine weite Ver-
breitung erst im Gefolge des Menschen und der durch ihn geschaffenen offenen
Standorte gefunden haben, jetzt durch intensive Kulturmafinahmen wieder
verdringt werden. Dabei sind die schwachwiichsigen, licht- und wirmebediirf-
tigen Therophyten des Thero-Airion stirker bedringt als zahlreiche Arten der
Silbergrasfluren.

Dem Riickgang von einheimischen Arten steht ein Gewinn an Arten durch
einige Neubiirger gegeniiber. Da der Raum in den Bestinden von Pionierrasen
zeitweilig weder oberirdisch noch unterirdisch vollig von Pflanzen einge-
nommen wird, kénnte man annehmen, daff es neuen Arten moglich sei, sich
auf diesen freien Stellen den Gesellschaften einzufiigen. Wegen der extremen
Temperatur- und Wasserverhiltnisse (s. 0.) konnen jedoch nur wenige Adven-
tive Fufl fassen. Leider gibt es keine Okologischen Untersuchungen iiber das
Verhalten dieser Arten. Nur GrAEBNER (1910, S. 283), der bereits die wichtig-
sten Neubiirger auf Diinen nennt, gibt an, dafl die eingeschleppten Arten
wihrend der grofiten Diirreperioden, wenn heimische Pflanzen welk oder diirr
dastehen, frisch und griin aussihen.

Einbiirgerung von Neophyten in Sandtrockenrasen ist besonders aus dem
subkontinentalen Bereich bekannt, da die Rasen hier sehr liickig sind. Das
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Corynephoretum cladonietosum scheint weitgehend frei von Neophyten zu
sein. Am weitesten verbreitet sind Conyza canadensis, Oenothera-Arten und
Berteroa incana. Conyza canadensis wird z.B. in den Corynephoreten Meck-
lenburgs und Brandenburgs (PassarRGe 1964), der nérdlichen Oberrheinebene
(OBERDORFER 1957) und der Umgebung Krakaus (Korna$ 1957) mit Stetig-
keit I—III, im Festuco-Koelerietum Brandenburgs (KrauscH 1959) sowie im
Armerio-Festucetum Frankens (HOHENESTER 1960) als eingebiirgert angegeben.
Oenothera biennis ist besonders im Festuco-Koelerietum mit Stetigkeit II—III
sowie gelegentlich im Corynephoretum (Tixen 1928) und im Armerio-Festu-
cetum (HOHENESTER mdl.) naturalisiert. Von anderen Oenothera-Arten ist vor
allem Oenothera hungarica Borb. (= O. bauri Boedj.) auf Sandplitzen im
subkontinentalen Bereich verbreitet (ScHoLz 1956). Berteroa incana kommt im
Corynephoretum und im Armerio-Festucetum mit Stetigkeit I—III vor
(HOHENESTER 1960; ebenso in Brandenburg. Vgl. auch Juraszex 1928, S. 601).

Gelegentlich kommen Senecio vernalis, Lepidium densiflorum, L. wvirgi-
nicum und Asparagus officinalis, der als Archaeophyt gilt, in Sandtrockenrasen
vor. Lokale Bedeutung hat die Einbiirgerung von Artemisia austriaca in einem
Armerio-Festucetum nahe Niirnberg (HOHENESTER 1958). Zusammenfassend
kann man sagen, daf auf den physiognomisch offen erscheinenden Sandtrocken-
rasen dennoch nur einige neophytische Arten zur Einbiirgerung gelangt sind.
Bei Conyza canadensis und den Oenothera-Arten handelt es sich um in der
Kulturlandschaft weit verbreitete Ruderalpflanzen (Epdkophyten), die auf
verschiedene natiirliche Standorte vorgedrungen sind. Aufler Trockenrasen be-
siedeln sie z. B. auch verschiedene Flufuferstandorte (vgl. Sukorr 1962).

Zur Befestigung von Flugsand wurden an vielen Orten des Binnenlandes
Elymus arenarius (erstmals 1590 nachgewiesen, HESMER u. SCHROEDER 1963,
S. 144) und Ammopbhila arenaria angepflanzt (vgl. GLEDITSCH 1767, 1782),
die auch verwilderten und sich einbiirgerten. Fiir die angrenzenden
Trockenrasen gewinnen sie meist keine Bedeutung. Eine Darstellung der Rolle
von Elymus arenarius in den Diinen nahe Warschau findet sich bei Juraszek
(1928, S. 596—600).

Bei starker Intensitit der menschlichen Eingriffe in das Corynephoretum
kommt es zur Ausbildung einiger neuer Pflanzengesellschaften, die z. T. schon
durch die eben erwihnten eingedrungenen neophytischen Arten oder durch
vereinzelt eingewanderte Ackerunkriuter wie Digitaria ischaemum oder nach
Lipser (1950, S. 67) Arnoseris minima, Galeopsis segetum und Spergula arven-
sis angedeutet sind. Es sind dies nach frischen Eingriffen artenarme Acker- und
Ruderalgesellschaften wie Digitarietum ischaemi und Corispermetum, die spiter
abgelést werden konnen von zwei- bis mehrjihrigen Unkrautgesellschaften
wie Berteroetum incanae oder Echio-Melilotetum.

Uber die Standortsinderungen durch solche Eingriffe liegen keine Unter-
suchungen vor. Im ungestdrten Corynephoretum fithrt die Umlagerung des
Bodens durch den Wind zu einer Nihrstoffmobilisierung (Krause 1958). Das
gleiche muf fiir die Mehrzahl der gestorten Corynephoretum-Standorte gelten,
an denen es iiberwiegend — mit Ausnahme der Plitze vor Kaninchenbauten
u. 4. — auch nur zu einer Umlagerung des Bodens, nicht zu einer Anreicherung
durch Zufuhr kommt. Einen Hinweis auf Nihrstoffmobilisierung durch Um-
lagerung kann man in der Verinderung der pH-Werte bei Ruderalisation
(s. S. 51—52) erblicken.

An hiufig gestdrten Stellen in der Nihe von Wegen, an frisch ausge-
hobenen Stellen oder vor Kaninchenbauten erscheinen in Berlin artenarme Be-
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stinde von Digitaria ischaemum (Tab. 7), seltener von D. sanguinalis. Alle auf-
tretenden Arten kommen auf angrenzenden Ackern reichlich vor. In Aufn. 1
vor einem Kaninchenbau zeigt Solanum nigrum die bessere Stickstoffversorgung
an.

Tabelle 7
Artenarmes Digitarietum ischaemi

Nr. d. Aufnahme 1 2 3
Groéfie der Fliche (m2) 2 4
Vegetationsbedeckung (%) 40 30 30
Digitaria ischaemum 3 3 3
Rumex acetosella + 1 1
Solanum nigrum 2 I
Bromus tectorum 1

Chenopodium album 1

Crepis tectorum +

Qenothera biennis Ros. +

Spergula vernalis 1
Corynephorus canescens Kml. +

Fundorte: Aufn. 1: Berlin-Heiligensee, Baumberge, vor einem Kaninchenbau,
22. 7. 1960, 8. 9. 1960. Aufn. 2: Berlin-Staaken, siidwestl. Amalienhof, Probefliche im
Mai entbloflt, 13. 9. 1960. Aufn. 3: Berlin-Gatow, Windmiihlenberg, 1. 9. 1960.

Das Corispermetum (Tab. 8) ist mit der vorigen Gesellschaft durch zahl-
reiche Arten verbunden, enthilt aber aufler Ackerunkriutern eine Anzahl
Ruderalpflanzen. In Berlin sind dies neben Corispermum leptopterum be-
sonders Lepidium densiflorum, Plantago indica und als Arten der Folge-Ge-
sellschaft Oenothera biennis, ®. hungarica und O. parviflora. Die Gesellschaft
wurde von PASSARGE (1957, 1964) als Corispermetum elongatae bezeichnet.
Dieser Name kann nicht beibehalten werden, weil die angegebene Verteilung
der namengebenden Varietiten von Corispermum leptopterum auf eine Sand-
und eine stirker ruderale Gesellschaft nicht bestitigt werden kann. Die Pflan-
zen der Sandgesellschaft gehdren in Berlin vorwiegend zu var. squarrosum.
Ahnliche Gesellschaften sind als Bromo-Corispermetum aus den Niederlanden
(SissinGH 1950, BoErRBOOM 1960) und aus dem Rheingebiet (KNappr u. AcCKER-
MANN 1952, KNORZER 1964) beschrieben worden. Dieser Vegetationstyp, der
in Berlin in gestorten Corynephoreten und Festuco-Koelerieten auftritt, steht
im Westen anscheinend meistens mit dem Festuco-Koelerietum in Kontakt. Be-
ziehungen bestehen auch zu der von Vork (1930—31) und OBERDORER (1957,
S. 66) beschriebenen Unkrautgesellschaft der Spargelfelder, Gemiisegirten und
Kartoffelicker auf den kalkhaltigen Diinensanden der nordlichen Oberrhein-
ebene, dem Panico-Eragrostidetum.

Bei Ackernutzung der Standorte treten Arnoseretum, Digitarietum ischae-
mi, Panico-Eragrostidetum und Panicetum crus-galli auf. Uber die Beteili-
gung von Arten der Sandtrockenrasen an diesen Gesellschaften wird im nich-
sten Abschnitt berichtet. Die Acker auf den drmsten Standorten werden des
geringen Ertrags halber oft nach kurzer Nutzung wieder aufgegeben. Von den
Berliner Corynephoretum-Standorten waren z. B. der Gatower Windmiihlen-
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Corispermetum

Nr. d. Aufnahme 1 2 3 4 5 6
Gréfle d. Fliche (m2) 20 30 20 100 15 20
Vegetationsbedeckung (%) 40 40 30 35 25 40
Artenzahl 7 12 15 16 19 23

Corispermum leptopterum 3 3 2 3 1 3

Chenopodinm album var.
microphyllum +

Bromus tectorum + + 1 + +
Lepidium densiflorum + 1 +
Conyza canadensis r +
Plantago indica r
Chenopodium strictum 1
Sisymbrium altissimum +

Qenothera biennis et
parviflora 2 1 + n
Setaria viridis +
Erodium cicutarium r +
Rumex acetosella et
tenuifolius + r
Digitaria irchaemum + 2
Berteroa incana + r
Setaria glanca +
Spergula arvensis r
Polygonum convolvulus r
Digitaria sanguinalis +
Hyoscyamus niger r
Echium vulgare +
Oenothera hungarica
Verbascum thapsiforme
Chenopodium album

-‘
-
-t et
-

Corynephorus canescens + +
Artemisia campestris 1 +
Euphorbia cyparissias +
Asparagus officinalis
Polygonum aequale + r
Sedum acre + r
Carex birta 2 r

Ferner kommen vor in Aufn. 3: Herniaria glabra r, Poa annua r; in Aufn. 4:
Allium spec. 1, Pinus silvestris +, Helichrysum arenarium -+, in Aufn. 5: Bromus mol-
lis +, Centanrea stoebe +, Carex arenaria +, Taraxacum officinale +, Crepis tec-
torum +, Agropyron repens +, Trifolium arvense +, Chondrilla iuncea r, Plantago
lanceolata r; in Aufn. 6: Artemisia vulgaris r, Achillea millefolium r, Tanacetum vul-
gare +.

Fundorte: Aufn. 1: Berlin-Wannsee, ehem. Jagen 79 der Stadtforst Diippel,
19. 9. 1960. Kontakt: Corynephoretum. Aufn. 2: Berlin-Heiligensee, Baumberge,
8. 9. 1960. Kontakt: Festuco-Koelerietum. Aufn. 3: Berlin-Wilmersdorf, Stadtforst
Grunewald, Hinge unterhalb Grunewaldturm, 2. 9. 1960. Kontakt: Corynephoretum.
Aufn. 4: Gosen, Kreis Fiirstenwalde, Gosener Berge, Stidhang 20°, 11. 8. 1960. Kon-
takt: Corynephoretum. Aufn. 5: Berlin-Heiligensee, nordwestlich vom Sportplatz,
siidlich des Elchdammes, etwas Schutt, 3. 9. 1953, Aufn. 6: Berlin-Spandau, im Wasser-
werk Tiefwerder, 13. 9. 1961. Kontakt: Corynephoretum, Festuca ovina-Rasen.

1
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berg und eine Fliche in Amalienhof 1861/65 als Acker schlechtester Bonitit
ausgewiesen und sind jetzt bereits seit einer Reihe von Jahren nicht mehr in
Nutzung.

Die aufgelassenen Acker bedecken sich wieder mit Silbergras- und Schaf-
schwingelrasen. Uber solche Regenerationsphasen des Armerio-Festucetum
typicum (= Diantho-Festucetum KgrauscH) schreibt HoHENESTER (1960,
S.26): ,Die Herkunft aus Brachickern wird durch eine oft lang anhaltende
Beimischung von Arabidopsis thaliana, Holosteum umbellatum und Erophila
verna angezeigt. Auf regressive Entstehung weist auch Agrostis tenuis hin,
besonders dann, wenn sie faziesbildend auftritt“. Angaben iiber die Zeit, die
zur Regeneration eines Sandtrockenrasens aus einem Acker notwendig ist,
werden nur selten mitgeteilt. Nach Vorx (1930—31, S. 108) hat sich in der
Oberrheinebene ein der Optimalphase sich nihernder Bestand des Festuco-
Koelerietum innerhalb von 15 Jahren aus aufgelassenen Spargelkulturen ent-

wickelt.

Bei der Wiederbewaldung kommen neben einheimischen Arten bisweilen
auch Robinien auf. Als Beispiele einer Strausgras-Robinien-Gesellschaft, die
spontan in Trockenrasen entstanden ist, kénnen die Aufn. 4 und 5 bei KoHLER
u. Sukorr (1964, Tab. 1) dienen. Als Reste der vorhergehenden Vegetation
enthalten sie Agrostis tenuis, Festuca trachyphylla u.a. Bemerkenswert er-
scheint noch, daff die Artenzahl mit 16 und 18 bereits {iber der mirttleren
Artenzahl der Corynephoreten (§—12 in Pionierrasen, 11—14 in Folgerasen)
und der korrespondierenden Ackerunkrautgesellschaften (8—15) liegt, aber
noch nicht wesentlich unter dem Einfluf der Robinie zugenommen hat.

Zusammenfassend lassen sich die wichtigsten Verinderungen der binnen-

lindischen Corynephoreten bei verschiedener Richtung und Intensitit des
menschlichen Einflusses in einem Schema (Abb. 9) darstellen.

Unregelm0551ge $torung, Zeitweilige Ackernutzung
Ruderalisation
Corynephoretum
Degradations- Corynephoretum Regenerationsphasen
bzw. mit eingebirgerten des Corynephoretum
Regenerations- Adventiven mit Unkrautern
phasen
Ersatz- Digitarietum ischaemi- i
B
gesellschaften Fragmente, Corispermetum /mﬁ:cker vegetatian
Arnosereturn,
Digitarietumn ischaemi
Berteroetum incanae,

I Echio - Melilotetumn

Abb. 9. Schema der wichtigsten Verinderungen der binnenlindischen Corynephoreten
bei verschiedener Richtung und Intensitit des menschlichen Einflusses.

Ausbreitungsfihigkeit von Arten der Sandtrockenrasen auf Neuland

Die Angaben iiber Verinderungen der Sandtrockenrasen bei verschiedener
Intensitit des menschlichen Einflusses konnen erginzt werden durch Beobach-
tungen iiber die Ausbreitung der Arten auf anthropogenem Neuland. Die
Ausbreitung auf standortlich gecignetes Neuland — z.B. Sandddker, Weg-
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rinder, Trimmerflichen der Stidte — zeigt die Fihigkeit der Pflanzen, rasch
und dauernd solche Flichen zu besiedeln, auf denen die Konkurrenz ausge-
schaltet oder geschwicht ist (JaLas 1950). Eine genaue Studie der Ausbreitungs-
fihigkeit einer Steppenheidepflanze, Carex humilis, auf Brachickern verdan-
ken wir KrRAUSE (1940).

Verschiedene Bearbeiter haben die Beziehungen zwischen Sandtrockenrasen
und Ackerunkrautgesellschaften dargestellt, die wesentlich in einer Ausbreitung
von Therophyten bestehen. So spricht MeuseL (1940) von dem ,Annuellen-
aspekt der Grasheiden und den Unkrautgesellschaften der Kultursteppe“ (vgl.
auch Knarr 1942). Krause (1958, S.742) bezeichnet die urspriinglichen
Trockenrasenarten, die auf Acker iibergehen, geradezu als ,ruderale Kompo-
nente“ des Corynephoretum. Nach den vorliegenden pflanzensoziologischen
Ubersichten (TUxen 1937, OBERDORFER 1957, PAssaRGE 1964) kommen fol-
gende Arten des Corynephoretum mehr oder weniger hiufig auf armen Sand-
ickern vor: Teesdalia nudicaulis, Ornithopus perpusillus, (diese zwei im sub-
atlantischen Bereich), Rumex acetosella, Trifolium arvense und Agrostis tenuis.
Gelegentlich treten auch Myosotis stricta, Veronica dillenii, Spergula vernalis,
Arabidopsis thaliana und Hieracium pilosella sekundir auf Sandickern auf.

Wegrinder, Sandgruben, Aufschiittungen und #hnliche Standorte werden
hiufig vom Corynephoretum als einer Pioniergesellschaft besiedelt, wie die
Ubersicht iiber die Standorte in der Kulturlandschaft (S. 80) gezeigt hat. Neben
den Pionierarten der Trockenrasen dringen meist auch Unkriuter ein. Ein
Beispiel eines dlteren Stadiums bietet folgende Aufnahme von einem Chaussee-
rand (Berlin-Kdpenick, Miiggelheimer Damm nordwestl. Chausseehaus, Tal-
sand, 6. September 1955, 4 m2, 80 %): 2 Corynephorus canescens, 1 Carex are-
naria, 1 Helichrysum arenarium, 1 Agrostis tenuis, 1 Artemisia campestris, 1 Ru-
mex acetosella, + Hieracium pilosella, + Festuca ovina, + Conyza canadensis,
r Oenothera biennis, r Berteroa incana, v Hypochoeris radicata, r Viola canina,
2 Polytrichum pilosum, 2 Ceratodon purpureus, 4 Cladonia chlorophaea et
silvatica, 2 St. Telephora terrestris.

An betretenen und schwach genutzten Wegrindern kommt es in Berlin
hiufig zu einer Durchdringung von Trockensanden und anspruchslosen
Unkrautarten mit einigen Trittpflanzen (Berlin-Kaulsdorf, Chemnitzer
Strafle, Talsand, 6. September 1955, 10m?2, 90°%). 3 Festuca ovina et
trachyphylla, 3 Sedum acre, 2 Artemisia campestris, 1 Helichrysum arenarium,
+ Trifolium arvense, 1 Poa angustifolia, 1 Berteroa incana, 1 Conyza cana-
densis, + Lolium perenne, + Bromus mollis, v Asparagus officinalis, v Seta-
ria wviridis, + Corynephorus canescens, r Medicago lupulina, r Arenaria ser-
pyllifolia, 2 Brachythecium albicans, 1 Barbula hornschuchiana.

An anderen Stellen Berlins kommen in solchen Bestinden noch Centan-
rea stoebe, Chondrilla iuncea und Potentilla argentea vor. Krauscu (1959,
S. 115/116) erwihnt das Auftreten von Artemisia campestris und Centaurea
stoebe bei ruderaler Beeinflussung von Schafschwingelrasen. Als charakteri-
stische Gesellschaft von Wegrindern und Brachickern ist das Agrostidetum
tenuis von Hueck (1931) aus der Uckermark und von ARNDT (1956) aus der
Niederlausitz beschrieben worden.

Auf die offenen und gestorten Trockenrasen an Wegrindern sind hiufig
auch Arten an ihrer Arealgrenze beschrinkt. So kommen in Berlin sowohl
die submediterrane, unbestindige Vulpia myuros als auch die siidostliche
Silene tatarica, die bereits dauerhafte Kolonien bildet, nur an Wegrindern
vor. Ahnlich ist die Verbreitung von Petrorbagia (= Tunica) prolifera in
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Nordbrandenburg und Mecklenburg (KrauscH in litt.). Durch die chemische
Unkrautbekdmpfung wird auf manchen Flichen Berlins, besonders auf Straflen-
bahngeleisen, Sedum acre von der Konkurrenz aller anderen Trodkenrasen-
und Unkrautarten befreit und kann daher heute auf lange Strecken dominieren.

Besonders deutlich zeigt sich die Ausbreitungsfihigkeit einiger Arten
auf den Triimmerflichen der Berliner Innenstadt. Von den einheimischen
Arten iiberwogen zuerst Windwanderer (ScHorLz 1957). Aber auch andere
Arten traten — je nach der Entfernung vom nichsten Wuchsort und nach
dem Transport von Schutt und Sand — im Laufe der Zeit auf. Von den Arten
der Sandtrockenrasen wurden in Berlin (nach ScHorz und nach eigenen
Beobachtungen) zwischen 1952 und 1964 zerstreut auf Triimmern beobachtet:
Helichrysum arenarium, Agrostis tenuis, Trifolium arvense, Artemisia cam-
pestris, Sedum acre, Hypochoeris radicata, Festuca trachyphylla, Herniaria
glabra und Erigeron acer. Nur selten kommen auf Triimmern vor: Coryne-
phorus canescens, Hieracium pilosella, Cerastium semidecandrum, Agrostis
canina subsp. montana, Potentilla argentea, Erophila wverna, Euphorbia
cyparissias, Carex arenaria, Ornithopus perpusillus und Cerastium arvense.
Davon gehoren Helichrysum arenarium und Hieracium pilosella zu den Arten,
die bereits 1952/53 auf Ziegelbergen auffielen. Aufler ihnen wurde auch
Agrostis tenuis mit Sicherheit auf Trimmerbergen festgestellt. Alle anderen
Arten wurden auf abgerdumten und eingeebneten Triimmerflichen angetroffen.
Bei der Einebnung wurde stellenweise auch Sand zur Aufschiittung verwendet.
Manche Art wird mit umgelagertem Sand ihren Weg auf die Triimmerflichen
gefunden haben. Uber die Besiedlung der Triimmerberge zwischen 1944 und
1951 besitzen wir leider keine Aufzeichnungen. Eine deutliche Zunahme fillt
bei Erigeron acer auf, der 1953 nur selten, heute aber zerstreut bis stellen-
weise hiufig auftritt. Die Mehrzahl der Arten findet sich heute in der Poa
compressa-Gesellschaft. Obwohl durch die Triimmer immer Kalk im Boden
vorhanden ist, fehlen die Arten des Festuco-Koelerietum, die sonst an Bahndim-
men sich ausbreiten, véllig.

Von den 19 fiir Berliner Triimmer genannten Arten der Trockenrasen
wurde die Mehrzahl auch auf den Triimmern anderer Stidte beobachtet
(MiLrtzer in litt.), davon Erigeron acer, Agrostis tenuis und Potentilla
argentea in mehreren Stidten. Lediglich Corynephorus canescens, Agrostis
canina subsp. montana, Carex arenaria, Cerastium semidecandrum und
Helichrysum arenarium wurden anscheinend nur in Berlin bemerkt.

Zusammenfassend kann man feststellen, daf die meisten Phanerogamen
des Corynephoretum in Ubereinstimmung mit ihren allgemeinen Pioniereigen-
schaften imstande sind, auch anthropogenes Neuland zu besiedeln. Dem ent-
spricht, dafl viele Arten dieser Gesellschaft in gewissem Ausmafl anthropochor
sind. So wurde Corynephorus canescens z.B. auch nach Nordamerika ver-
schleppt (JiRAsEX und CHRTEK 1962).

Zusammenfassung

Von den Standorten der Sandtrockenrasen wird insbesondere der des
Corynephoretum einer Analyse unterzogen.

Das Substrat ist bei Primirentwicklung eines Corynephoretum ein Roh-
boden aus kolloid- und nihrstoffarmen Sanden in Einzelkornstruktur, der
von Pionierrasen besiedelt wird. Er kann sich unter Corynephorus-Folgerasen
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zu einem schwachen Primirpodsol entwickeln. Hiufig besiedelt das Coryne-
phoretum jedoch sekundir ehemalige Wald- und Ackerbsden.

Die Sande sind sehr locker. Schwache Abtragungen werden vom Silbergras
vertragen, Zuschiitten fordert sogar seine Entwicklung.

Die Vegetation der Pionierrasen ist offen. Dieser Anblick bietet sich aber
nur im Sommer, wenn die meisten der im Herbst und Friihjahr aufgekomme-
nen Jungpflanzen abgestorben sind.

Da die Wasserhaltekraft der Sande gering ist, gestalten sich die Tem-
peraturverhiltnisse im Boden sehr ungiinstig. Im Tages- und Jahresgange tre-
ten scharfe Extreme besonders in Trockenzeiten auf. Nur Feuchtzeiten bringen
eine Milderung der scharfen Temperaturunterschiede.

In der Luft herrscht am Tage ein stark iiberadiabatischer Temperatur-
gradient, der zu einem regen thermischen Austausch und damit zu einer leb-
haften Temperaturunruhe fithrt. Nachts kiihle sich dagegen die bodennahe
Luftschicht stark ab.

Hauptsichlich aus Mangel an ausreichenden Wasserquellen ist die Luft
iber dem Bestand arm an Feuchtigkeit. Daher ist die Verdunstungskraft der
Atmosphire grofl und die Evaporation erreicht hohe Werte.

Grundwasser ist fiir Pflanzen der Sandtrockenrasen nicht erreichbar. Die
Wasserversorgung hingt daher einzig von den Niederschligen ab. Wegen der
hohen Sickergeschwindigkeit des Wassers in Sandbdden konnen sie jedoch
nur teilweise ausgenutzt werden. Im durchwurzelten Bodenraum (bis 20 cm
Tiefe) wurden daher je nach den Witterungsverhiltnissen nur 6—14 kg m—2
Wasser gefunden. Nach pF-Untersuchungen ist die Bindungsintensitit der
Sande schwach, die Menge des toten Bodenwassers also gering, so daf an
pflanzenverfiigbarem Wasser im Mittel 7,5 kg m—2 im durchwurzelten Boden-
raum berechnet wurden.

Die Transpiration von Corynephorus canescens, bezogen auf Frisch-
gewicht, zeigt in ihrer Tagesrate nur geringe Schwankungen, erweist sich
aber als deutlich abhingig von den jeweils vorhandenen Bodenwasservorriten.
Sie ist um so lebhafter, je mehr Wasser im Boden zur Verfiigung steht.

Die Entwicklung der lebenden oberirdischen Teile des Silbergrases, bezo-
gen auf die Bodenfliche, ist gering. Sie zeigt einen Jahresgang mit Maximum
im Juni.

Infolgedessen ist die Bestandestranspiration, bezogen auf Bodenfliche,
sehr schwach. In der Vegetationsperiode wurde an Schonwettertagen ein
Wasserverbrauch von 400—800 g m—2 d—! berechnet.

Fiir die Transpiration des Silbergrasbestandes und die iiberschligig be-
stimmte Evaporation werden an Schonwettertagen etwa ein Achtel bis ein
Viertel der als Strahlungsbilanz angebotenen Energiemenge verwendet.

Der wihrend einer Trockenperiode aus der iiberschligig bestimmten
Evapotranspiration berechnete Wasserverbrauch der Silbergrasflur deckt sich
weitgehend mit den in dieser Zeit eingetretenen Wasserverlusten im durch-
wurzelten Bodenraum.

Dem Silbergras als der wichtigsten Art der Silbergrasflur scheinen alle
Einrichtungen zu fehlen, die ihm ein Leben wunter erschwerten Bedingungen
des Wasserhaushaltes gestatten. Durch Konkurrenz kampfkriftiger Arten auf
die offenen Sandstandorte verwiesen, vermag es diese nur zu besiedeln, soweit
sie unter einem verhiltnismiflig giinstigen Wasserregime stehen. Dies ist nur im
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atlantischen und subatlantischen Gebiet gegeben und bestimmt daher seine Ver-
breitung. Aber auch Zunahme der Winterkdlte und Verldngerung der Frost-
perioden im kontinentalen Bereich kdnnen arealbegrenzend wirken.

Sandtrockenrasen, deren Arten in der Naturlandschaft Mitteleuropas auf
kleine waldfreie Stellen beschrinkt gewesen sein diirften, haben im Gefolge
des Menschen, der besonders durch Rodung des Waldes und durch Schafweide
offene Standorte schuf, eine weite Verbreitung gefunden. Die Mehrzahl der
heutigen Wuchsorte von Corynephoreten ist anthropogenen Ursprungs (Sand-
gruben, Brachicker, Wegrinder usw.), wie auch die Bodenprofile zeigen.

Da viele Sandflichen aufgeforstet oder besiedelt werden, gehdren Sand-
trockenrasen vielerorts zu den zuriickgehenden Pflanzengesellschaften. Als
Folge der Standorteinschrinkung kommt es zu einem Riickgang von Pflan-
zenarten, z.B. von Helichrysum arenarium an der westlichen Arealgrenze
oder besonders ausgeprigt von Filago germanica coll. Dem Riickgang von
einheimischen Arten steht ein Eindringen einiger verbreiteter Neophyten auch
in Sandtrockenrasen gegeniiber (Conyza canadensis, Oenothera spec. div.,
Berteroa incana).

Bei Ruderalisation von Corynephoreten und Festuco-Koelerieten kommt
es zur Ausbildung von Unkrautgesellschaften der Sandicker oder des Corisper-
metum; spiter entwickeln sich mehrjihrige Unkrautgesellschaften wie z. B.
das Echio-Melilotetum.

Von Sandtrockenrasen sind auf Sandicker vor allem einige einjihrige
Arten iibergegangen: Teesdalia nudicaulis, Ornithopus perpusillus, Trifolium
arvense. Liickige und gestdrte Trockenrasen an Wegrindern enthalten hiufig
Artemisia campestris, Centaurea stoebe und Chondrilla iuncea. Besonders
deutlich prigt sich die Ausbreitungsfihigkeit von Arten auf den Berliner
Triimmerflichen aus, auf denen neunzehn Arten der Sandtrockenrasen ange-
troffen werden. Auch darin zeigen sich die Pioniereigenschaften dieser Pflanzen
und ihre Férderung durch menschliche Eingriffe.
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