
1. Einleitung

Der Einsatz von Panzern zu Naturschutzzwecken ist eher un-

gewöhnlich. Auf ehemaligen militärischen Übungsplätzen,

auf denen immer wieder eine mechanische Verletzung der

Vegetationsdecke erfolgte, ist ein solcher Einsatz jedoch gar

nicht so abwegig. Im Naturschutzgebiet (=NSG) „Hainberg“ an

der Stadtgrenze Nürnberg/Fürth, einem Gebiet, das bis 1994
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militärisch genutzt wurde, kamen im Herbst 2001 tatsächlich
zwei Panzer der Bundeswehr zum Einsatz (Abb. 1), um offe-
ne Sandstellen zu schaffen, auf die zahlreiche Pflanzen- und
Tierarten spezialisiert sind (QUINGER & MEYER 1995). Vie-
le Sandarten sind stark bedroht – nicht zuletzt aufgrund des
starken Rückgangs der Sandlebensräume (KRACH & NEZA-
DAL 1995). Das Naturschutzprojekt „SandAchse Franken“,
in dessen Projektgebiet sich auch der Hainberg befindet, ver-
sucht dem Habitatverlust entgegenzuwirken. Im Folgenden wer-
den zunächst der geschichtliche Hintergrund und das prägende
Störungsregime offener Sandlebensräume erläutert und dann
wird aus der Begleitforschung zu aktuellen, naturschutzfach-
lichen Pflegemaßnahmen zur Entwicklung der Vegetationsdy-

Zusammenfassung
Auf dem ehemaligen militärischen Übungsplatz und jetzigen
Naturschutzgebiet „Hainberg“ südwestlich von Nürnberg
wurden im Herbst 2001 verschiedene Pflegemaßnahmen
(Bodenstörungen durch Kettenpanzer, Eggen, Oberboden-
abtrag, Vertikutieren) in verschiedenen Sukzessionsstadien
von Sandmagerrasen durchgeführt, die in den drei folgenden
Vegetationsperioden hinsichtlich ihrer Vegetationsdynamik
untersucht wurden. Als entscheidend für die Effektivität der
Pflegemaßnahmen erwies sich das jeweilige Sukzessionssta-
dium, in dem eine Maßnahme durchgeführt wurde. In relativ
frühen, nährstoffarmen Sukzessionsstadien reichten nach-
haltiges Befahren (z.B. mit Kettenfahrzeugen) oder Eggen aus,
um die Bestände zu verjüngen und Pionierarten zu fördern.
In späteren, nährstoffreicheren Stadien waren stärkere Ein-
griffe (z.B. Oberbodenabtrag) notwendig, um den Verlauf der
Sukzession zu verlangsamen. 

Summary
In the nature reserve “Hainberg” (a former military training
area southwest of Nürnberg) the vegetation dynamics of dif-
ferent successional stages in dry acidic grasslands was mo-
nitored over three years, following the application of different
conservation measures (imposure of tank tracks, harrowing,
topsoil removal, tilling) which took place in autumn 2001. It
became obvious that the efficiency of conservation measu-
res strongly depended on the successional stage, in which
the measures were carried out. In the early nutrient-poor
successional stages, vehicle tracks or harrowing are suffi-
cient to recreate or stabilize the valuable pioneer stages. In
later successional stages, which are higher in nutrients, more
severe measures such as topsoil removal are necessary to
slow down successional processes. 
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Abbildung 1: Pflege durch Panzer im NSG Hainberg am
10.10.2001
Figure 1: Conservation measure by tanks in the nature
reserve Hainberg on 10th October 2001



namik berichtet. Es werden die Effekte von „Befahrung mit
Panzern“, „Eggen“, „Flaches Abschieben“ und „Vertikutieren“
verglichen.

1.1 Geschichtlicher Hintergrund
Viele der noch verbliebenen offenen Sandlebensräume in
Deutschland befinden sich auf derzeitigen oder ehemaligen
militärischen Übungsplätzen. Die nährstoffarmen Sande eig-
neten sich besonders früher gut für die Anlage von militäri-
schen Übungsplätzen, als nährstoffreichere Böden noch drin-
gend als landwirtschaftliche Nutzflächen zur Sicherstellung
der Ernährung der Bevölkerung benötigt wurden. Dies trifft
v.a. auf die Zeit vor Einführung künstlicher Düngemittel zu.
Daher stellen militärische Übungsplätze, insbesondere solche,
die schon seit langer Zeit in Betrieb waren, häufig einige der
wenigen Flächen dar, die noch nie einer nennenswerten Dün-
gung unterlagen, im Gegensatz z.B. zu Sandlebensräumen, die
sich auf ehemaligen Äckern oder Wiesen befinden. Ältere mi-
litärische Übungsplätze wurden häufig auch in der Nähe grö-
ßerer Städte angelegt, wie z.B. der Hainberg an der Stadtgren-
ze Nürnberg/Fürth, um die bestehende Infrastruktur zu nutzen
und lange und umständliche Transportwege zu vermeiden.
Auch für Truppenbewegungen war die Nähe zu einer Stadt
von Vorteil. Mit dem Wachstum der Städte sicherten die vor-
handenen militärischen Übungsplätze häufig das Fortbestehen
von Sandlebensräumen, die sonst der Überbauung durch Wohn-
oder Industrieanlagen zum Opfer gefallen wären, so wie es
den meisten Sandflächen in Stadtgebieten ergangen ist. 

1.2 Störungsregime
Durch den militärischen Übungsbetrieb unterlagen diese Sand-
lebensräume einer Dynamik, in der immer wieder offene Sand-
stellen geschaffen wurden, die bei nicht ständiger Befahrung
von Pionierpflanzen besiedelt werden konnten. Dadurch ent-
stand meist ein Mosaik aus verschiedenen Sukzessionsstadien,
je nachdem wie oft bzw. intensiv die Flächen gestört wurden.
Unter Störung versteht man ein diskretes Ereignis in der Zeit,
welches qualitative Veränderungen in einer Lebensgemein-
schaft verursacht und die Ressourcenverfügbarkeit oder die
physikalische Umwelt beeinflusst (PICKETT & WHITE 1985).
Für die Bedeutung von Störungen für die Vegetationsdynamik
sind Dauer, Häufigkeit und Ausmaß entscheidend (WHITE
& JENTSCH 2001). Hier werden ausschließlich mechanische
Bodenstörungen behandelt. Verschwiegen werden darf aller-
dings auch nicht, dass durch militärischen Übungsbetrieb
mehr oder weniger starke Schädigungen der Lebensräume auf-
treten konnten, wie beispielsweise die Zerstörung von Bin-
nendünen durch zu starke Befahrung, Kontamination mit
Giftstoffen und durch Munitionsreste. Doch insgesamt gese-
hen trug der Manöverbetrieb dazu bei, die Verbuschung und
Bewaldung in Grenzen zu halten und vor allem durch Befah-
rung die natürliche Störungsdynamik zu unterstützen und so-
mit das Überleben von insbesondere auf offene Sande spe-
zialisierte Pflanzen- und Tierarten zu gewährleisten. Durch die
Aufgabe vieler militärischer Übungsplätze entfällt nun diese
anthropogene Störungsdynamik. Bei manchen Flächen ist es
gelungen, sie als Naturschutzgebiete auszuweisen. Die natür-
liche Störungsdynamik durch Erosion bzw. Übersandung durch
Wasser bzw. Wind oder Aktiviäten von Tieren, wie Ameisen
und Kaninchen reicht aber meist nicht aus, um die Flächen

dauerhaft offen zu halten. Nur bei relativ häufigen natürlichen
Störungen in Kombination mit einem niedrigen Nährstoffge-
halt der Flächen scheint eine dauerhafte Existenz von „Pio-
nierstadien“ möglich zu sein (FRIEDRICH 2001, JENTSCH
et al. 2002, JENTSCH 2004). Ansonsten müssen anthropo-
gene Pflegemaßnahmen durchgeführt werden. Störungen tra-
gen somit wesentlich zur Vegetationsdynamik bei und kommen
auf allen Maßstabsebenen vor. Natürliche Störungen durch
Aktivitäten von Tieren treten eher kleinräumig auf, während
anthropogene Störungen vorwiegend großflächiger auftreten;
bei Pflegemaßnahmen häufig aufgrund der leichteren Durch-
führbarkeit.

Um mit möglichst wenig finanziellem Aufwand einen mög-
lichst großen ökologischen Nutzen zu erzielen, eignen sich
verschiedene Pflegemaßnahmen je nach Fläche unterschied-
lich gut. Häufig fehlen aber noch die wissenschaftlichen
Grundlagen, um abschätzen zu können, was für eine Maß-
nahme für eine Fläche und dem jeweiligen Naturschutzziel am
besten geeignet ist. In diesem Beitrag wird die Effektivität
von vier verschiedenen Pflegemaßnahmen für die Entwick-
lung typischer Pionierfluren der Sandlebensräume in Abhän-
gigkeit der Nährstoffsituation des Bodens untersucht.

2. Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet
Das Naturschutzgebiet Hainberg ist ca. 213 ha groß und liegt
südwestlich von Nürnberg zwischen Zirndorf, Oberasbach
und Stein (49° 26’ N, 10° 59’ E, ca. 300 m ü. NN). Geprägt
wurde das Gebiet außer durch Schafbeweidung und stellen-
weise intensivem Sandabbau vor allem durch die lange mi-
litärische Nutzung. Während des Dreißigjährigen Krieges la-
gerten die Truppen des Feldherren Wallenstein im Bereich
Zirndorf für die Dauer von 70 Tagen während des Sommers
1632. Ein Verteidigungswall wurde damals errichtet und im-
mer wieder fanden Rodungen statt. Auch ein Großteil des Hain-
bergs war davon betroffen, wobei massive Bodenstörungen
auftraten (MAHR 1980). Von 1898 bis 1994 war der Hain-
berg militärischer Übungsplatz bis er 1995 als Naturschutz-
gebiet ausgewiesen wurde. 

2.2 Standortbedingungen
Am Hainberg gibt es sowohl Terrassensand- als auch Flug-
sandvorkommen. Sandlebensräume sind durch extreme Stand-
ortbedingungen gekennzeichnet. Die Böden trocknen schnell
aus und Nährstoffe werden leicht ausgewaschen, so dass der
Nährstoffgehalt relativ gering ist. Die Temperatur der Bode-
noberfläche kann 70°C erreichen und es können große Tem-
peraturschwankungen auftreten (BÖGER 2002). Die pH-Wer-
te sind relativ niedrig und liegen im Bereich zwischen 4,1
und 4,8 (JENTSCH & BEYSCHLAG 2003). Der Hainberg
liegt im Rednitz-Regnitz-Gebiet, welches sich im Übergangs-
bereich zwischen ozeanischen (gewöhnlich bei Westwetterla-
gen) und kontinentalen Klimaeinflüssen (gewöhnlich bei
Ostwetterlagen) befindet. Die Jahresmitteltemperatur liegt
bei 8-9°C, und der mittlere Jahresniederschlag beträgt 650-
750 mm (BÖSCHE 2003 in: GATTERER & NEZADAL
2003), wobei die genaueren Werte für das Untersuchungsge-
biet bei ca. 8,5°C bzw. 650 mm liegen. Im Untersuchungs-
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zeitraum 2002 bis 2004 zeichnete sich das Jahr 2003 durch
einen „Extremsommer“ mit besonders hohen Temperaturen
und großer Trockenheit aus.

2.3 Pflegemaßnahmen
Es wurden vier verschiedene Pflegemaßnahmen – „Befah-
rung mit Panzern“, „Eggen“, „flaches Abschieben“ und „Ver-
tikutieren“ – und ihre Auswirkungen auf die Vegetationsdyna-
mik untersucht, die im Herbst 2001 in verschiedenen Sukzes-
sionsstadien im NSG Hainberg durchgeführt wurden (Lage
siehe Abb. 2). Je nach Maßnahme unterschied sich dabei z.B.
die jeweils verbliebene Biomasse (vgl. auch BÜHRINGER
2003, FRIEDRICH 2006). 

2.4 Datenerhebung und -analyse
Auf den Untersuchungsflächen mit einer Größe von 1 m x
0,5 m innerhalb der Maßnahmenbereiche wurde die Vegeta-
tionsdynamik in den folgenden drei Vegetationsperioden do-
kumentiert (2002-2004). Bei den Maßnahmen „Panzerspuren“,
„Eggen“ und „flaches Abschieben“ lagen jeweils drei Unter-
suchungsflächen direkt innerhalb der Behandlungen und drei
Kontrollflächen in der ungestörten Umgebung – jeweils an
fünf Standorten in verschiedenen Sukzessionsstadien. Die Maß-
nahme „Vertikutieren“ wurde nur an einem Standort durchge-
führt, wobei die eine Hälfte der Flächen anschließend noch
geeggt wurde. In beiden Teilflächen sowie an der Grenze gab
es jeweils drei Untersuchungsflächen. Jeweils drei dazuge-
hörige Kontrollflächen lagen in der ungestörten Umgebung. 

Tabelle 1: Gesamtartenliste, Nomenklatur nach Standardliste der Farn- und Blütenpflanzen Deutsch-
lands (WISSKIRCHEN & HAEUPLER 1998)

Abbildung 2: Luftbild des NSG Hainberg und den umgeben-
den Städten Zirndorf (Nordwesten), Oberasbach (Südwes-
ten), Nürnberg (Nordosten) und Stein (Süden) mit der Lage
der Pflegemaßnahmen
Figure 2: Aerial photograph of the nature reserve Hainberg
and the surrounding cities Zirndorf (Northwest), Oberasbach
(Southwest), Nürnberg (Northeast) and Stein (South) inclu-
ding the position of the conservation measures



Zweimal pro Jahr (Sommer und Herbst) wurden die prozen-
tuale Deckung der Wuchsformgruppen Gräser, Rosetten und
Kryptogamen sowie die Frequenzwerte der Höheren Pflan-
zenarten erfasst. Im Herbst 2004 wurden Bodenproben der
Untersuchungsflächen auf ihren Ammonium- und Nitratge-
halt untersucht (Nährstoffanalyse siehe FRIEDRICH 2006).

Die Vegetationsaufnahmen in den verschiedenen Jahren auf
den verschiedenen Maßnahmen- und Kontrollflächen wurden
zunächst einer entzerrten Korrespondenzanalyse (DCA=detren-
ded correspondence analysis) und aufgrund der ermittelten
Werte für die β-Diversität anschließend einer Korrespondenz-
analyse (CA=correspondence analysis) unterzogen. Dabei han-
delt es sich um ein Ordinationsverfahren zur Analyse großer
Datensätze – also beispielsweise von Vegetationsaufnahmen.
Eine Korrespondenzanalyse – hier basierend auf den Frequenz-
daten der Arten – ordnet die Aufnahmen so entlang von Ach-
sen an, dass die Arten ein unimodales, näherungsweise gauß-
verteilungsförmiges Verhalten zeigen. Vereinfacht bedeutet das:
je näher zueinander Aufnahmen dargestellt werden, desto
ähnlicher sind sie sich. Die Anordnung der Arten erfolgt ent-
sprechend ihres Auftretens in den verschiedenen Aufnahmen.
Die ermittelten Nährstoffdaten wurden als Umweltvariablen
mit dargestellt.

2.5 Funktionelle Gruppen
Der Großteil der in offenen Sandlebensräumen vorkommen-
den Arten lässt sich einer der folgenden Pflanzengruppen zu-
ordnen: Gräser, Rosetten und Kryptogamen. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um eine Einteilung nach Wuchsform.
Arten ähnlicher Wuchsform werden in der Literatur häufig als
„funktionelle Gruppen“ definiert (vgl. FRIEDRICH 2006).
Nach LAVOREL & GARNIER (2002) ist eine funktionelle
Pflanzengruppe eine Gruppe von Pflanzenarten, die, unabhän-
gig von ihrer Phylogenie, ähnlich sind in bestimmten Eigen-
schaften und in ihren Anpassungen an bestimmte Variablen.
Diese Variablen können Faktoren sein, auf die die Pflanzen
reagieren (z.B. Bodenbedingungen, Störungsregime) oder Ef-
fekte von Pflanzen im Ökosystem (z.B. Biomasseproduktion,
Streubildung). Ersteres ist eine Definition von „funktionellen
Antwort-Gruppen“ (functional response groups) und letzteres
von „funktionellen Effekt-Gruppen“ (functional effects groups).

Für die Annahme, dass Wuchsformen eine logische Verknüp-
fung zwischen physiologischen Strategien und der Beeinflus-
sung ökosystemarer oder sogar weltweiter Prozesse bilden,
sprechen folgende drei Punkte (CHAPIN 1993): Arten einer
bestimmten Wuchsform haben häufig ähnliche physiologische
Eigenschaften; Eigenschaften, durch die Wuchsformen klas-
sifiziert werden, können wichtige Konsequenzen für Ökosys-
teme haben und viele Wuchsformen können leicht erkannt wer-
den, so dass ein Index von Ökosystemfunktionen auf regio-
nalen und globalen Maßstabsebenen leichter möglich wird. 

Anhand der Pflegemaßnahmen am Hainberg wurde unter-
sucht, ob sich die Wuchsformgruppen Gräser, Rosetten und
Kryptogamen nach Störung unterschiedlich verhalten und ob
Größe und Art der Störungen das Verhalten modifizieren.
Das liefert einerseits einen Beitrag zur Grundlagenforschung
und andererseits auch wichtige Hinweise für die Natur-
schutzpraxis (BEYSCHLAG et al. 2002, FRIEDRICH 2006).   
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Abbildung 3: Deckungswerte der Pflanzengruppen Gräser,
Rosetten und Kryptogamen auf den Maßnahmen- und den
Kontrollflächen der Panzerspuren von Sommer (S) 2002 bis
Herbst (H) 2004. n=12 (Mittelwerte (Mean) mit Standardfehlern
(SE) und Standardabweichungen (SD))
Figure 3: Percent cover of the plant groups graminoids, roset-
tes und cryptogams on the treatment and control plots of the
tank tracks from summer (S) 2002 to autumn (A) 2004. n=12
(means with standard errors (SE) und standard deviations (SD))

3. Ergebnisse

3.1 Entwicklung der Deckungswerte der 
Pflanzengruppen

In den Abbildungen 3, 5, 6 und 8 sind die Deckungswerte der
Pflanzengruppen Gräser, Rosetten und Kryptogamen jeweils
im Sommer (Juni/Juli) und Herbst (Oktober/November) in
den Jahren 2002 bis 2004 auf den verschiedenen Maßnahmen-
und Kontrollflächen dargestellt. Die Deckungswerte aller
Pflanzengruppen lagen bedingt durch die Störung auf den
Maßnahmenflächen zunächst niedriger als auf den Kontroll-
flächen – am deutlichsten sichtbar beim Abschieben, was die
stärkste Störung darstellte. 

Innerhalb der Panzerspuren (Abb. 3) äußerte sich die Wie-
derbesiedlung der Flächen in einem Anstieg aller drei funk-
tionellen Gruppen – Gräser, Rosetten und Kryptogamen. Im
Herbst 2004 hatte sich die Deckung der Gräser mit ca. 27%
der auf den Kontrollflächen mit ca. 32% angenähert. Der An-
stieg der Rosettenpflanzen erfolgte langsamer, aber auch hier
wurde der Deckungswert von ca. 12% auf den Kontrollflä-
chen mit ca. 10% innerhalb der Panzerspuren fast erreicht.
Die Kryptogamen lagen im Herbst 2004 mit einem Deckungs-
wert von 25% noch weit unterhalb des Wertes auf den Kon-
trollflächen mit ca. 38%. In den späteren Sukzessionsstadien
waren die Panzerspuren bereits nach zwei Jahren wieder weit-
gehend mit Arten der Umgebungsvegetation zugewachsen,
während sich in den früheren Sukzessionsstadien die Arten ei-
nes noch früheren Stadiums einstellten, z.B. der Silbergrasflur
(Corynephoretum canescentis) (vgl. Abb. 4). Voraussetzung
hierfür war allerdings, dass sich eine Spenderpopulation des
Silbergrases (Corynephorus canescens) in der Nähe befand. 

Der Verlauf der Deckungswerte auf den geeggten Flächen
(Abb. 5) ähnelte sehr stark dem auf den Kontrollflächen. Ins-
besondere bei den Gräsern traten jahreszeitliche Schwankun-
gen auf. Die Deckungswerte lagen im Herbst 2002 und 2003
deutlich unter den jeweiligen Sommerwerten. Stattdessen
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vergrößerte sich der Streuanteil auf den Flächen
(nicht dargestellt). Die Rosetten waren auf den
geeggten Flächen besonders im ersten Jahr mit ei-
nem Deckungswert von ca. 15% im Gegensatz zu
den Kontrollflächen mit ca. 8% besonders stark
vertreten. Im zweiten Jahr (2003) nahmen die Ro-
setten wieder ab und stiegen dann 2004 wieder
an. Auf den Kontrollflächen hingegen bleibt der
Deckungswert der Rosetten weitgehend konstant
und schwankte nur geringfügig um den Wert von
ca. 7%. Die Kryptogamen nahmen im Verlauf der
drei Untersuchungsjahre zu und erreichten mit ei-
nem Deckungswert von ca. 38% schon fast das
Niveau der Kontrollflächen mit ca. 45%. In den
späteren Sukzessionsstadien waren die geeggten
Flächen bereits nach zwei Jahren durch das Zu-
wachsen mit Arten der Umgebungsvegetation

kaum noch zu erkennen. Im frühesten Sukzessionsstadium
der geeggten Flächen hingegen, wurde der Anteil offenen
Sandes erhöht, was auch noch 2004 erkennbar und somit der
Sukzessionsverlauf gebremst war. 

Auf den fünf abgeschobenen Streifen (Abb. 6) war ein star-
ker Anstieg der Gräser zu verzeichnen. Im Herbst 2004, drei
Jahre nach der Störung, lag der Deckungswert mit ca. 25%
auf dem Niveau der Kontrolllflächen, deren Grasanteil seit
2002 mit jahreszeitlichen Schwankungen abgenommen hat-
te. Bei den Rosetten trat auf den Maßnahmenflächen im er-
sten Jahr (2002) im Gegensatz zu den Kontrollflächen eine
starke Zunahme von ca. 3% im Sommer auf 15% im Herbst
auf, was hauptsächlich durch die Halbrosettenpflanze Rumex
acetosella (Kleiner Sauerampfer) bedingt war, die auch als
„Störungszeiger“ bezeichnet wird. Die Kryptogamen stie-
gen linear auf knapp 20% im Herbst 2004 an, womit sie noch
deutlich unterhalb der Werte auf den Kontrollflächen mit ca.

Abbildung 5: Deckungswerte der Pflanzengruppen Gräser,
Rosetten und Kryptogamen auf den Maßnahmen- und den
Kontrollflächen der geeggten Flächen von Sommer (S) 2002
bis Herbst (H) 2004. n=15 (Mittelwerte (Mean) mit Standard-
fehlern (SE) und Standardabweichungen (SD))
Figure 5: Percent cover of the plant groups graminoids, roset-
tes und cryptogams on the treatment and control plots of the
harrowed areas from summer (S) 2002 to autumn (A) 2004.
n=15 (means with standard errors (SE) und standard deviati-
ons (SD))

Abbildung 6: Deckungswerte der Pflanzengruppen Gräser,
Rosetten und Kryptogamen auf den Maßnahmen- und den
Kontrollflächen der flach abgeschobenen Streifen von
Sommer (S) 2002 bis Herbst (H) 2004. n=15 (Mittelwerte (Mean)
mit Standardfehlern (SE) und Standardabweichungen (SD))
Figure 6: Percent cover of the plant groups graminoids, roset-
tes und cryptogams on the treatment and control plots of the
areas with shallow topsoil removal from summer (S) 2002 to
autumn (A) 2004. n=15 (means with standard errors (SE) und
standard deviations (SD))

Abbildung 7: Abgeschobener Streifen im Herbst 2001 (links) und Herbst
2004 (rechts)
Figure 7: Stripe with shallow topsoil removal during fall 2001 (left) and fall
2004 (right)

Abbildung 4: Mit Silbergras (Corynephorus canescens) be-
siedelte Panzerspur zwei Jahre nach der Störung
Figure 4: Tank track – colonized by grey hairgrass (Corynepho-
rus canescens) two years after the disturbance
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47% lagen. Der Anteil an offenem Sand war noch sehr hoch
(vgl. Abb. 7). Auf den Kontrollflächen stieg der Anteil an
Kryptogamen auf Kosten der Gräser und Rosetten. 

Die Entwicklung der Deckungswerte auf den vertikutierten
Flächen (Abb. 8) verlief sehr ähnlich wie auf den Kontroll-
flächen. Das ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass
es sich bei diesem Standort um ein relativ frühes Sukzessi-
onsstadium handelt. Dennoch lassen sich Unterschiede fest-
stellen. Die Deckungswerte der Gräser auf den Maßnahmen-
flächen lagen meist etwa 5-10% höher als auf den Kontroll-
flächen, was sich als Förderung der Gräser (insbesondere von
Corynephorus canescens) interpretieren lässt. Die Rosetten
waren 2002 sowohl auf den Maßnahmen- als auch auf den
Kontrollflächen mit 10-15% relativ stark vertreten, nahmen
aber 2003 sehr stark ab. 2004 war wieder ein leichter Anstieg
zu verzeichnen. Auch die Entwicklung der Kryptogamen äh-
nelte sich auf den Maßnahmen- und Kontrollflächen, wobei die
Deckungswerte auf den Maßnahmenflächen noch jeweils etwa
10% unter denen der Kontrollflächen lagen. 

3.2 Analyse der Vegetationszusammensetzung
Bei der multivariaten Analyse (Abb. 9) trennen sich die Maß-
nahmen Abschieben und Vertikutieren deutlich von den Pan-
zerspuren und den geeggten Flächen ab. Die abgeschobenen
bzw. vertikutierten Standorte sind auch nährstoffärmer, wäh-

Abbildung 9: Korrespondenzanalyse der verschiedenen Pflegemaßnahmen (Panzerspuren, Eggen, Abschieben und Vertikutieren)
mit den Frequenzdaten von 2002 unter Einbeziehung von Umweltvariablen (Nitrat- und Ammoniumwerte aus dem Jahr 2004) und
den verschiedenen Pflegemaßnahmen sowie „Maßnahmen im Gegensatz zu Kontrollen“ als nominale Umweltvariablen. Dargestellt
sind jeweils die Achsen 1 und 2 der Aufnahmen, Umweltvariablen und nominalen Umweltvariablen (links) sowie der Arten und
Aufnahmen (rechts). Amm.=Ammonium, o.=oben (obere Bodenschicht 0-13 cm Tiefe), u.=unten (untere Bodenschicht 13-25 cm
Tiefe). Abkürzungen der Arten siehe Gesamtartenliste in Tab. 3. Eigenwerte: Eigenvalues: CA1 = 0,411, CA2 = 0,274, CA3 = 0,186,
CA4 = 0,178. Total inertia = 2,779
Figure 9: Correspondence analysis of the different conservation measures (tank tracks, harrowing, topsoil removal and tilling)
based on species spatial frequency in 2002, including environmental variables (values of nitrate and ammonium in 2004) and the
different conservation measures and “treatments in contrast to controls” as nominal variables. Shown are axis 1 and 2 of releves,
environmental variables and nominal variables (left) and species and releves (right): Amm.=ammonium, o.=upper soil layer (0-13
cm depth), u.=lower soil layer (13-25 cm depth). For species abbreviation see Tab. 3. Eigenvalues: CA1 = 0.411, CA2 = 0.274,
CA3 = 0.186, CA4 = 0.178. Total inertia = 2.779

Abbildung 8: Deckungswerte der Pflanzengruppen Gräser, Ro-
setten und Kryptogamen auf den Maßnahmen- und den Kon-
trollflächen der vertikutierten Flächen von Sommer (S) 2002
bis Herbst (H) 2004. n=9 (Mittelwerte (Mean) mit Standardfeh-
lern (SE) und Standardabweichungen (SD))
Figure 8: Percent cover of the plant groups graminoids, roset-
tes und cryptogams on the treatment and control plots of the
tilled areas from summer (S) 2002 to autumn (A) 2004. n=9
(means with standard errors (SE) und standard deviations (SD))



rend letztere nährstoffreicher sind, wie die Pfeilrichtung der
Ammonium- und Nitratwerte verdeutlicht (vgl. auch Tab. 2
und 3). Die Arten früher Sukzessionstadien wie Corynepho-
rus canescens, Spergula morisonii, Teesdalia nudicaulis und
Jasione montana – die ersten drei von ihnen Rote-Liste Arten
(vgl. KRACH & NEZADAL 1995) – haben dementsprechend
ihren Schwerpunkt auf den abgeschobenen bzw. vertikutier-
ten Flächen, wohingegen Arten späterer Stadien vorwiegend
auf den Panzerspuren und den geeggten Flächen auftreten.
Eine Ausnahme hiervon stellt der Standort 5 der geeggten
Flächen dar, der in der Nähe der vertikutierten Flächen posi-
tioniert ist und bei dem es sich um das früheste Sukzessions-
stadium handelt, das geeggt wurde. 

Es lässt sich eine Auftrennung hinsichtlich Maßnahmen- und
Kontrollflächen feststellen – von einigen Ausnahmen abgese-
hen. Am deutlichsten tritt diese Trennung auf den abgescho-
benen Streifen auf, am geringsten bei den vertikutierten Flä-
chen. Bei den Panzerspuren und den geeggten Flächen nehmen

die Unterschiede zwischen den Maßnahmen- und den Kontroll-
flächen im Laufe der Zeit ab, besonders in den späteren Suk-
zessionsstadien mit einem höheren Nährstoffgehalt. Ansonsten
ergibt sich auch drei Jahre nach der Störung beim Vergleich
der verschiedenen Pflegemaßnahmen ein ähnliches Bild wie
2002. Eine klare Trennung zwischen Maßnahmen- und Kon-
trollflächen liegt allerdings nur noch bei den abgeschobenen
Streifen vor (nicht dargestellt). Der deutliche Unterschied bei
den abgeschobenen Streifen liegt vor allem an der Stärke der
Störung. Abschieben ist im Vergleich zu den anderen Maß-
nahmen der stärkste Eingriff, der sich somit am nachhaltig-
sten auswirkt. 

4. Diskussion

4.1 Warum sollen überhaupt Pflegemaßnahmen
durchgeführt werden?

Warum lässt man nicht einmal in Schutzgebieten der Natur
ihren freien Lauf? 
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Tabelle 2: Mittelwerte der Nitratgehalte in mg/kg auf den Maßnahmen- und Kontrollflächen der
Pflegemaßnahmen in Bodentiefe 0-13 cm bzw. 13-25 cm, n=3.

Tabelle 3: Mittelwerte der Ammoniumgehalte in mg/kg auf den Maßnahmen- und Kontrollflächen
der Pflegemaßnahmen, n=3.



Mit diesen Fragen werden Wissenschaftler und v.a. die umset-
zenden Behörden häufig konfrontiert. Dazu muss Folgendes
gesagt werden: Das Vorkommen intakter Sandlebensräume
hat in den vergangenen Jahrzehnten stark abgenommen. Und
immer noch sind viele offene Sandstandorte bedroht, wie z.B.
durch Überbauung, Verbuschung, Aufforstung, Nährstoffein-
trag oder Sandabbau. Natürliche Sandstandorte, die früher
durch Winddynamik oder Überflutungen entstanden oder er-
halten blieben, gibt es kaum noch. Durch Begradigungen von
Flüssen wurde die Flussdynamik häufig stark eingeschränkt,
so dass kaum noch durch Überflutungen neue offene Sand-
flächen entstehen. Auch die Winddynamik spielt heutzutage
eine eher untergeordnete Rolle, nicht zuletzt aufgrund der
starken Fragmentierung der Landschaft, was auch zu einer
Verringerung der Windgeschwindigkeiten führt. Natürliche
Faktoren zur Schaffung offener Sandlebensräume scheiden
also weitgehend aus.

Viele Sandlebensräume sind aber erst durch menschlichen
Einfluss entstanden. So sind sie nach Rodungen häufig als
Weideflächen, insbesondere für Schafe, genutzt worden und
somit ein wichtiger Bestandteil unserer Kulturlandschaft.
Doch die natürlichen Störungen durch Erosion oder Über-
sandung durch Wasser oder Wind sowie die Aktivitäten durch
Tiere, wie z.B. Ameisen und Kaninchen, reichen meist nicht
aus, um sowohl die natürlichen als auch die anthropogen ent-
standenen Sandlebensräume zusammen mit ihren typischen
Pionierstadien auf Dauer zu erhalten. Nur in Kombination mit
einem sehr geringen Nährstoffgehalt des Bodens scheint ei-
ne längerfristige Existenz von „Pionierstadien“ möglich zu
sein, wie beispielsweise am Standort Eltersdorf (JENTSCH
2004). Schafft man durch Pflegemaßnahmen Pionierstadien,
so entsteht ein Mosaik verschiedener Sukzessionsstadien. Ei-
ne Antwort auf die Frage, was der beste Zustand eines Öko-
systems sei, ist nicht möglich. Es handelt sich dabei eher um
eine moralische, ästhetische oder sogar theologische Frage
(WILKINSON 2004). Nichtsdestoweniger ist es möglich,
über die Konsequenzen von Entscheidungen zu informieren
sowie Möglichkeiten aufzuzeigen, wie die gewünschten Zie-
le erreicht werden könnten. 

4.2 Welche Maßnahmen sollen wo durchgeführt
werden?

Die in der vorliegenden Studie beschriebenen Pflegemaß-
nahmen sind nicht die ersten, die im NSG Hainberg durch-
geführt und wissenschaftlich begleitet wurden. So verglich
z.B. WOLF (2003) die Maßnahmen Schlegelmahd, Boden-
fräsen und Oberbodenabtrag an verschiedenen Standorten.
Dabei zeigte sich, dass lediglich die Maßnahme Schlegel-
mahd an allen Standorten ähnlich wirkte. Gefördert wurden
allerdings v.a. Arten der Sandgrasnelkenflur (Armerio-Festu-
cetum), und es trat ein rascher Schluss der Vegetationsdecke
auf. Beim Bodenfräsen, was eine Art Umgraben darstellt,
zeigten sich vergleichbare Effekte wie beim Eggen, das in der
vorliegenden Studie untersucht wurde: es kommt zu einem
raschen Schluss der Vegetationsdecke und die Schaffung von
Pionierstandorten ist schwierig, wenn auch nicht unmöglich.
Beim Oberbodenabtrag war der Erfolg zur Schaffung von
Pionierstadien auch abhängig vom Standort. Auf sehr sandi-
gem Substrat konnte sich das Silbergras (Corynephorus ca-
nescens) sehr gut etablieren. 

Die in dieser Studie untersuchten Pflegemaßnahmen „Befah-
rung mit Panzern“ und „Eggen“ eignen sich in relativ frühen
Sukzessionsstadien recht gut, um wieder offene Sandstellen
zu schaffen bzw. den Sukzessionsverlauf zu verlangsamen. In
Naturschutzgebieten wird eine Befahrung mit Panzern aus
organisatorischen Gründen wohl nur in Ausnahmefällen zu
Pflegezwecken möglich sein, doch könnten auch mit anderen
(Ketten)fahrzeugen ähnliche Effekte erzielt werden. Für spä-
tere Stadien ist diese Maßnahme weniger geeignet, da zu viel
Biomasse im Boden verbleibt. Entsprechendes gilt für die
Maßnahme „Eggen“, mit der vergleichsweise kostengünstig
in relativ kurzer Zeit größere Bereiche – oder besser mehre-
re kleinere Bereiche – bearbeitet werden können. Frühe bis
mittlere Sukzessionsstadien können so im Sukzessionsverlauf
gebremst werden. Vertikutieren erzielt ähnliche Ergebnisse,
doch ist der Zeit- und Kostenaufwand wesentlich höher. Um
spätere Sukzessionsstadien wieder in Pionierstadien zu ver-
wandeln, sind nur massivere Maßnahmen wie Abschieben
geeignet. Dabei ist außerdem darauf zu achten, dass die Ziel-
arten entweder in der Umgebungsvegetation vorhanden sind
oder aber sich Spenderpopulationen innerhalb der Ausbrei-
tungsdistanzen der jeweiligen Arten befinden. „Flaches Ab-
schieben“ hat den Vorteil, dass weniger Bodenmaterial ent-
fernt wird – also einerseits langfristig gesehen häufiger wie-
derholt werden könnte als tieferes Abschieben und anderer-
seits die Beseitigung des Materials aufgrund des geringeren
Volumes kostengünstiger ist.

5. Schlussfolgerung

Entscheidend für die Effektivität der Pflegemaßnahmen ist der
Nährstoffgehalt des Bodens und die Ausprägung der Vegeta-
tion des jeweiligen Sukzessionsstadiums, in dem die Maßnah-
me durchgeführt wird. Von den frühen bis zu den späteren
Stadien steigt dabei der Nährstoffgehalt an. Als Entscheidungs-
hilfe kann dabei folgende Faustregel gelten: Je weiter fortge-
schritten das Sukzessionsstadium ist, desto stärkere Eingriffe
sind nötig, um Pionierstadien zu schaffen bzw. wieder herzu-
stellen. 

Mit häufigeren, kleinräumigeren Maßnahmen wird das natür-
liche Störungsregime am besten nachgeahmt. Gleichzeitig er-
höht es die Chancen für die Wiederbesiedlung mit den Ziel-
arten, die häufig keine dauerhafte und große Diasporenbank
aufbauen und oft auch nur geringe Ausbreitungsdistanzen über-
brücken können. Somit ist der Aufwand auch in finanzieller
Hinsicht oft geringer. Die Schaffung eines Mosaiks verschiede-
ner Sukzessionsstadien nebeneinander mit ihren jeweils typi-
schen Tier- und Pflanzenarten ermöglicht ein Maximum an
biologischer Vielfalt. 
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