Von Wallenstein zum ,,Naturschutzpanzer”

Silke FRIEDRICH": 2, Wolfram BEYSCHLAG", Werner NEZADAL® & Anke JENTSCH?:4

Von Wallenstein zum ,,Naturschutzpanzer” -

Vergleich verschiedener Bodenstorungen hinsichtlich der Vegetationsdynamik
im Naturschutzgebiet ,Hainberg“ bei Niirnberg/Fiirth

From Wallenstein to “nature conservation tanks” — Comparison of different ground disturbance
measures regarding vegetation dynamics in the nature reserve “Hainberg” near Niirnberg/Flirth

Zusammenfassung

Auf dem ehemaligen militérischen Ubungsplatz und jetzigen
Naturschutzgebiet ,Hainberg” stidwestlich von Nirnberg
wurden im Herbst 2001 verschiedene PflegemaBnahmen
(Bodenstorungen durch Kettenpanzer, Eggen, Oberboden-
abtrag, Vertikutieren) in verschiedenen Sukzessionsstadien
von Sandmagerrasen durchgefiihrt, die in den drei folgenden
Vegetationsperioden hinsichtlich ihrer Vegetationsdynamik
untersucht wurden. Als entscheidend fur die Effektivitat der
PflegemaBnahmen erwies sich das jeweilige Sukzessionssta-
dium, in dem eine MaBnahme durchgefiihrt wurde. In relativ
frlhen, nahrstoffarmen Sukzessionsstadien reichten nach-
haltiges Befahren (z.B. mit Kettenfahrzeugen) oder Eggen aus,
um die Bestande zu verjiingen und Pionierarten zu férdern.
In spateren, nahrstoffreicheren Stadien waren starkere 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 Niirnberg) 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.

1. Einleitung

Der Einsatz von Panzern zu Naturschutzzwecken ist eher un-
gewdhnlich. Auf ehemaligen militirischen Ubungsplitzen,
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 Niirnberg/Fiirth, einem Gebiet, das bis 1994

Abbildung 1: Pflege durch Panzer im NSG Hainberg am
10.10.2001

Figure 1: Conservation measure by tanks in the nature
reserve Hainberg on 10" October 2001

militérisch genutzt wurde, kamen im Herbst 2001 tatséchlich
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 Riickgangs der Sandlebensraume (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 zunichst der geschichtliche Hintergrund und das priagende
Stérungsregime offener Sandlebensraume erldutert und dann
wird aus der Begleitforschung zu aktuellen, naturschutzfach-
lichen PflegemaBnahmen zur Entwicklung der Vegetationsdy-
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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 Sandlebensrdume in
Deutschland befinden sich auf derzeitigen oder ehemaligen
militdrischen Ubungsplitzen. Die nihrstoffarmen Sande eig-
neten sich besonders frither gut fiir die Anlage von militéri-
schen Ubungsplitzen, als nihrstoffreichere Béden noch drin-
gend als landwirtschaftliche Nutzflachen zur Sicherstellung
der Erndhrung der Bevolkerung bendtigt wurden. Dies trifft
v.a. auf die Zeit vor Einfithrung kiinstlicher Diingemittel zu.
Daher stellen militirische Ubungsplitze, insbesondere solche,
die schon seit langer Zeit in Betrieb waren, hdufig einige der
wenigen Flachen dar, die noch nie einer nennenswerten Diin-
gung unterlagen, im Gegensatz z.B. zu Sandlebensrdumen, die
sich auf ehemaligen Ackern oder Wiesen befinden. Altere mi-
litarische Ubungsplitze wurden hiufig auch in der Niihe gro-
Berer Stadte angelegt, wie z.B. der Hainberg an der Stadtgren-
ze Niurnberg/Flirth, um die bestehende Infrastruktur zu nutzen
und lange und umstédndliche Transportwege zu vermeiden.
Auch fiir Truppenbewegungen war die Nédhe zu einer Stadt
von Vorteil. Mit dem Wachstum der Stédte sicherten die vor-
handenen militirischen Ubungsplitze hiufig das Fortbestehen
von Sandlebensriumen, die sonst der Uberbauung durch Wohn-
oder Industrieanlagen zum Opfer gefallen wiren, so wie es
den meisten Sandfldchen in Stadtgebieten ergangen ist.

1.2 Stdérungsregime
Durch den militérischen Ubungsbetrieb unterlagen diese Sand-
lebensrdume einer Dynamik, in der immer wieder offene Sand-
stellen geschaffen wurden, die bei nicht stindiger Befahrung
von Pionierpflanzen besiedelt werden konnten. Dadurch ent-
stand meist ein Mosaik aus verschiedenen Sukzessionsstadien,
je nachdem wie oft bzw. intensiv die Flachen gestort wurden.
Unter Storung versteht man ein diskretes Ereignis in der Zeit,
welches qualitative Verdnderungen in einer Lebensgemein-
schaft verursacht und die Ressourcenverfiigbarkeit oder die
physikalische Umwelt beeinflusst (PICKETT & WHITE 1985).
Fiir die Bedeutung von Stérungen fiir die Vegetationsdynamik
sind Dauer, Haufigkeit und Ausmal entscheidend (WHITE
& JENTSCH 2001). Hier werden ausschlieflich mechanische
Bodenstorungen behandelt. Verschwiegen werden darf aller-
dings auch nicht, dass durch militirischen Ubungsbetrieb
mehr oder weniger starke Schadigungen der Lebensrdume auf-
treten konnten, wie beispielsweise die Zerstdrung von Bin-
nendiinen durch zu starke Befahrung, Kontamination mit
Giftstoffen und durch Munitionsreste. Doch insgesamt gese-
hen trug der Mandverbetrieb dazu bei, die Verbuschung und
Bewaldung in Grenzen zu halten und vor allem durch Befah-
rung die natiirliche Stérungsdynamik zu unterstiitzen und so-
mit das Uberleben von insbesondere auf offene Sande spe-
zialisierte Pflanzen- und Tierarten zu gewdhrleisten. Durch die
Aufgabe vieler militdrischer Ubungsplitze entfillt nun diese
anthropogene Storungsdynamik. Bei manchen Flachen ist es
gelungen, sie als Naturschutzgebiete auszuweisen. Die natiir-
liche Stérungsdynamik durch Erosion bzw. Ubersandung durch
Wasser bzw. Wind oder Aktividten von Tieren, wie Ameisen
und Kaninchen reicht aber meist nicht aus, um die Fldchen
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dauerhaft offen zu halten. Nur bei relativ haufigen natiirlichen
Stérungen in Kombination mit einem niedrigen Néhrstoffge-
halt der Fldachen scheint eine dauerhafte Existenz von ,,Pio-
nierstadien” moglich zu sein (FRIEDRICH 2001, JENTSCH
et al. 2002, JENTSCH 2004). Ansonsten miissen anthropo-
gene Pflegemafinahmen durchgefiihrt werden. Stérungen tra-
gen somit wesentlich zur Vegetationsdynamik bei und kommen
auf allen MaBstabsebenen vor. Natiirliche Storungen durch
Aktivitdten von Tieren treten eher kleinrdumig auf, wahrend
anthropogene Stoérungen vorwiegend grof3flachiger auftreten;
bei Pflegemalinahmen héaufig aufgrund der leichteren Durch-
fithrbarkeit.

Um mit mdglichst wenig finanziellem Aufwand einen mog-
lichst grofen 6kologischen Nutzen zu erzielen, eignen sich
verschiedene PflegemafBinahmen je nach Fliche unterschied-
lich gut. Héufig fehlen aber noch die wissenschaftlichen
Grundlagen, um abschitzen zu kénnen, was fiir eine Maf3-
nahme fiir eine Flache und dem jeweiligen Naturschutzziel am
besten geeignet ist. In diesem Beitrag wird die Effektivitit
von vier verschiedenen PflegemaBnahmen fiir die Entwick-
lung typischer Pionierfluren der Sandlebensrdume in Abhén-
gigkeit der Nahrstoffsituation des Bodens untersucht.

2. Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Naturschutzgebiet Hainberg ist ca. 213 ha grof3 und liegt
stidwestlich von Niirnberg zwischen Zirndorf, Oberasbach
und Stein (49° 26’ N, 10° 59’ E, ca. 300 m {i. NN). Gepragt
wurde das Gebiet aufer durch Schafbeweidung und stellen-
weise intensivem Sandabbau vor allem durch die lange mi-
litdrische Nutzung. Wahrend des DreiBigjahrigen Krieges la-
gerten die Truppen des Feldherren Wallenstein im Bereich
Zirndorf fiir die Dauer von 70 Tagen wéhrend des Sommers
1632. Ein Verteidigungswall wurde damals errichtet und im-
mer wieder fanden Rodungen statt. Auch ein Grofteil des Hain-
bergs war davon betroffen, wobei massive Bodenstérungen
auftraten (MAHR 1980). Von 1898 bis 1994 war der Hain-
berg militirischer Ubungsplatz bis er 1995 als Naturschutz-
gebiet ausgewiesen wurde.

2.2 Standortbedingungen
Am Hainberg gibt es sowohl Terrassensand- als auch Flug-
sandvorkommen. Sandlebensrdume sind durch extreme Stand-
ortbedingungen gekennzeichnet. Die Béden trocknen schnell
aus und Néhrstoffe werden leicht ausgewaschen, so dass der
Nahrstoffgehalt relativ gering ist. Die Temperatur der Bode-
noberflache kann 70°C erreichen und es konnen grofie Tem-
peraturschwankungen auftreten (BOGER 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 Ubergangs-
bereich zwischen ozeanischen (gewohnlich bei Westwetterla-
gen) und kontinentalen Klimaeinfliissen (gewdhnlich bei
Ostwetterlagen) befindet. Die Jahresmitteltemperatur liegt
bei 8-9°C, und der mittlere Jahresniederschlag betrdgt 650-
750 mm (BOSCHE 2003 in: GATTERER & NEZADAL
2003), wobei die genaueren Werte fiir das Untersuchungsge-
biet bei ca. 8,5°C bzw. 650 mm liegen. Im Untersuchungs-
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Abbildung 2: Luftbild des NSG Hainberg und den umgeben-
den Stadten Zirndorf (Nordwesten), Oberasbach (Stdwes-
ten), Nlrnberg (Nordosten) und Stein (Stiden) mit der Lage
der PflegemaBnahmen

Figure 2: Aerial photograph of the nature reserve Hainberg
and the surrounding cities Zirndorf (Northwest), Oberasbach
(Southwest), Ndrnberg (Northeast) and Stein (South) inclu-
ding the position of the conservation measures

zeitraum 2002 bis 2004 zeichnete sich das Jahr 2003 durch
einen ,,Extremsommer” mit besonders hohen Temperaturen
und groBer Trockenheit aus.

2.3 PflegemaBnahmen

Es wurden vier verschiedene Pflegemafinahmen — ,,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 durchgefiihrt wurden (Lage
siche Abb. 2). Je nach Maflnahme unterschied sich dabei z.B.
die jeweils verbliebene Biomasse (vgl. auch BUHRINGER
2003, FRIEDRICH 2006).

2.4 Datenerhebung und -analyse
Auf den Untersuchungsflichen mit einer Gréfie von 1 m x
0,5 m innerhalb der Maflnahmenbereiche wurde die Vegeta-
tionsdynamik in den folgenden drei Vegetationsperioden do-
kumentiert (2002-2004). Bei den Mafinahmen ,,Panzerspuren®,
»Eggen* und ,,flaches Abschieben lagen jeweils drei Unter-
suchungsflichen direkt innerhalb der Behandlungen und drei
Kontrollflichen in der ungestorten Umgebung — jeweils an
fiinf Standorten in verschiedenen Sukzessionsstadien. Die MaB3-
nahme ,,Vertikutieren wurde nur an einem Standort durchge-
fiihrt, wobei die eine Halfte der Fliachen anschlieBend noch
geeggt wurde. In beiden Teilflichen sowie an der Grenze gab
es jeweils drei Untersuchungsflachen. Jeweils drei dazuge-
horige Kontrollflachen lagen in der ungestérten Umgebung.

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

Achillea millefolium

Erigeron annuus

Poa pratensis

Agrostis capillaris

Erodium cicutarium

Polygonum aviculare agg.

Aira praecox

Erophila verna

Potentilla argentea

Alyssum alyssoides

Euphorbia cyparissias

Potentilla reptans

Anchusa officinalis

Festuca ovina

Potentilla tabernaemontani

Aphanes arvensis

Festuca rubra agg.

Prunella vulgaris

Arenaria serpyllifolia

Festuca brevipila

Quercus robur

Armeria elongata

Filago minima

Rumex acetosella

Arrhenatherum elatius

Galium album

Sanguisorba minor

Artemisia campestris

Galium verum

Scleranthus annuus

Artemisia vulgaris

Herniaria glabra

Scleranthus perennis

Betula pendula

Hieracium pilosella

Sedum acre

Bromus erectus

Holcus lanatus

Sedum sexangulare

Bromus hordeaceus

Hypericum perforatum

Setaria viridis

Bromus sterilis

Hypochoeris radicata

Spergula morisonii

Bromus tectorum

Jasione montana

Tanacetum vulgare

Calamagrostis epigejos

Juncus tenuis

Taraxacum officinale

Calluna vulgaris

Koeleria pyramidata

Teesdalia nudicaulis

Campanula rapunculus

Leontodon autumnalis

Thymus pulegioides

Capsella bursa-pastoris

Lolium perenna

Trifolium arvense

Carex hirta

Lotus corniculatus

Trifolium campestre

Centaurium erythraea

Luzula campestris

Trifolium dubium

Cerastium arvense

Medicago minima

Trifolium pratense

Cerastium holosteoides

Molinia caerulea agg.

Trifolium repens

Cerastium semidecandrum

Myosotis ramosissima

Verbascum densiflorum

Chenopodium album

Myosotis stricta

Verbascum nigrum

Cirsium arvense

Oenothera biennis s.1.

Veronica arvensis

Conyza canadensis

Ononis repens

Veronica chamaedrys

Corynephorus canescens

Ononis spinosa

Veronica officinalis

Cynodon dactylon

Ornithopus perpusillus

Veronica persica

Cytisus scoparius

Petrorhagia prolifera

Veronica verna

Dactylis glomerata

Phleum pratense

Vicia angustifolia

Daucus carota

Pinus sylvestris

Vicia lathyroides

Deschampsia flexuosa

Plantago lanceolata

Viola arvensis

Echium vulgare

Plantago major

Vulpia myuros

Erigeron acris

Poa compressa
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Zweimal pro Jahr (Sommer und Herbst) wurden die prozen-
tuale Deckung der Wuchsformgruppen Gréser, Rosetten und
Kryptogamen sowie die Frequenzwerte der Hoheren Pflan-
zenarten erfasst. Im Herbst 2004 wurden Bodenproben der
Untersuchungsfldchen auf ihren Ammonium- und Nitratge-
halt untersucht (Nahrstoffanalyse siche FRIEDRICH 2006).

Die Vegetationsaufnahmen in den verschiedenen Jahren auf
den verschiedenen MafBinahmen- und Kontrollflaichen wurden
zunéchst einer entzerrten Korrespondenzanalyse (DCA=detren-
ded correspondence analysis) und aufgrund der ermittelten
Werte fiir die B-Diversitét anschlieBend einer Korrespondenz-
analyse (CA=correspondence analysis) unterzogen. Dabei han-
delt es sich um ein Ordinationsverfahren zur Analyse grofer
Datensétze — 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, ndherungsweise gauf3-
verteilungsformiges Verhalten zeigen. Vereinfacht bedeutet das:
je ndher zueinander Aufnahmen dargestellt werden, desto
ahnlicher sind sie sich. Die Anordnung der Arten erfolgt ent-
sprechend ihres Auftretens in den verschiedenen Aufnahmen.
Die ermittelten Néhrstoffdaten wurden als Umweltvariablen
mit dargestellt.

2.5 Funktionelle Gruppen
Der Grofteil der in offenen Sandlebensrdumen vorkommen-
den Arten lésst sich einer der folgenden Pflanzengruppen zu-
ordnen: Griéser, Rosetten und Kryptogamen. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um eine Einteilung nach Wuchsform.
Arten dhnlicher Wuchsform werden in der Literatur haufig als
»funktionelle Gruppen definiert (vgl. FRIEDRICH 2006).
Nach LAVOREL & GARNIER (2002) ist eine funktionelle
Pflanzengruppe eine Gruppe von Pflanzenarten, die, unabhin-
gig von ihrer Phylogenie, dhnlich sind in bestimmten Eigen-
schaften und in ihren Anpassungen an bestimmte Variablen.
Diese Variablen konnen Faktoren sein, auf die die Pflanzen
reagieren (z.B. Bodenbedingungen, Storungsregime) oder Ef-
fekte von Pflanzen im Okosystem (z.B. Biomasseproduktion,
Streubildung). Ersteres ist eine Definition von ,,funktionellen
Antwort-Gruppen (functional response groups) und letzteres
von ,,funktionellen Effekt-Gruppen® (functional effects groups).

Fiir die Annahme, dass Wuchsformen eine logische Verkniip-
fung zwischen physiologischen Strategien und der Beeinflus-
sung Okosystemarer oder sogar weltweiter Prozesse bilden,
sprechen folgende drei Punkte (CHAPIN 1993): Arten einer
bestimmten Wuchsform haben héufig dhnliche physiologische
Eigenschaften; Eigenschaften, durch die Wuchsformen klas-
sifiziert werden, konnen wichtige Konsequenzen fiir Okosys-
teme haben und viele Wuchsformen kénnen leicht erkannt wer-
den, so dass ein Index von Okosystemfunktionen auf regio-
nalen und globalen Maf3stabsebenen leichter moglich wird.

Anhand der PflegemaBinahmen am Hainberg wurde unter-
sucht, ob sich die Wuchsformgruppen Gréser, Rosetten und
Kryptogamen nach Stérung unterschiedlich verhalten und ob
Grofle und Art der Storungen das Verhalten modifizieren.
Das liefert einerseits einen Beitrag zur Grundlagenforschung
und andererseits auch wichtige Hinweise fiir die Natur-
schutzpraxis (BEYSCHLAG et al. 2002, FRIEDRICH 2006).
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3. Ergebnisse

3.1 Entwicklung der Deckungswerte der
Pflanzengruppen

In den Abbildungen 3, 5, 6 und 8 sind die Deckungswerte der
Pflanzengruppen Griéser, Rosetten und Kryptogamen jeweils
im Sommer (Juni/Juli) und Herbst (Oktober/November) in
den Jahren 2002 bis 2004 auf den verschiedenen Mafinahmen-
und Kontrollflachen dargestellt. Die Deckungswerte aller
Pflanzengruppen lagen bedingt durch die Stoérung auf den
MaBnahmenflachen zunichst niedriger als auf den Kontroll-
flachen — am deutlichsten sichtbar beim Abschieben, was die
starkste Storung darstellte.
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Abbildung 3: Deckungswerte der Pflanzengruppen Gréser,
Rosetten und Kryptogamen auf den MaBnahmen- und den
Kontrollflichen 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))

Innerhalb der Panzerspuren (Abb. 3) duflerte sich die Wie-
derbesiedlung der Flachen in einem Anstieg aller drei funk-
tionellen Gruppen — Griéser, Rosetten und Kryptogamen. Im
Herbst 2004 hatte sich die Deckung der Gréser mit ca. 27 %
der auf den Kontrollflachen mit ca. 32 % angendhert. Der An-
stieg der Rosettenpflanzen erfolgte langsamer, aber auch hier
wurde der Deckungswert von ca. 12% auf den Kontrollfla-
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-
trollflachen mit ca. 38 %. In den spéteren Sukzessionsstadien
waren die Panzerspuren bereits nach zwei Jahren wieder weit-
gehend mit Arten der Umgebungsvegetation zugewachsen,
wihrend sich in den frilheren Sukzessionsstadien die Arten ei-
nes noch fritheren Stadiums einstellten, z.B. der Silbergrasflur
(Corynephoretum canescentis) (vgl. Abb. 4). Voraussetzung
hierfiir war allerdings, dass sich eine Spenderpopulation des
Silbergrases (Corynephorus canescens) in der Nahe befand.

Der Verlauf der Deckungswerte auf den geeggten Flachen
(Abb. 5) dhnelte sehr stark dem auf den Kontrollflachen. Ins-
besondere bei den Grésern traten jahreszeitliche Schwankun-
gen auf. Die Deckungswerte lagen im Herbst 2002 und 2003
deutlich unter den jeweiligen Sommerwerten. Stattdessen
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Abbildung 4: Mit Silbergras (Corynephorus canescens) be-
siedelte Panzerspur zwei Jahre nach der Stérung

Figure 4: Tank track - colonized by grey hairgrass (Corynepho-
rus canescens) two years after the disturbance
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Abbildung 5: Deckungswerte der Pflanzengruppen Graser,
Rosetten und Kryptogamen auf den MaBnahmen- und den
Kontrollflachen der geeggten Flachen 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))

vergroferte sich der Streuanteil auf den Flichen
(nicht dargestellt). Die Rosetten waren auf den
geeggten Flachen besonders im ersten Jahr mit ei-
nem Deckungswert von ca. 15% im Gegensatz zu
den Kontrollflachen mit ca. 8% besonders stark
vertreten. Im zweiten Jahr (2003) nahmen die Ro-
setten wieder ab und stiegen dann 2004 wieder
an. Auf den Kontrollflachen hingegen bleibt der
Deckungswert der Rosetten weitgehend konstant
und schwankte nur geringfiigig 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 Kontrollflichen mit ca. 45%. In den
spiteren Sukzessionsstadien waren die geeggten
Flachen bereits nach zwei Jahren durch das Zu-
wachsen mit Arten der Umgebungsvegetation

24

S. FRIEDRICH, W. BEYSCHLAG, W. NEZADAL, A. JENTSCH

Abschieben- Deckung in %
® Mean [ ] +SE _[_ +SD

HHEH

MaRnahme
8

HH
HH

I - i (N S - S S B e :,‘%',,%,,::

Kontrolle
@
8

T g || i

N @
o o
I o

Hos3 |t HelH

S02

S04
04
0.
0:
0!
0:
0:
04

Gréser Rosetten Kryptogamen

Abbildung 6: Deckungswerte der Pflanzengruppen Graser,
Rosetten und Kryptogamen auf den MaBnahmen- und den
Kontrollflachen 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))

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

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

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)
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47% lagen. Der Anteil an offenem Sand war noch sehr hoch
(vgl. Abb. 7). Auf den Kontrollflichen stieg der Anteil an
Kryptogamen auf Kosten der Graser und Rosetten.

Die Entwicklung der Deckungswerte auf den vertikutierten
Flachen (Abb. 8) verlief sehr dhnlich wie auf den Kontroll-
flachen. Das ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass
es sich bei diesem Standort um ein relativ frithes Sukzessi-
onsstadium handelt. Dennoch lassen sich Unterschiede fest-
stellen. Die Deckungswerte der Gréser auf den Mafinahmen-
flachen lagen meist etwa 5-10% hdher als auf den Kontroll-
flachen, was sich als Forderung der Gréser (insbesondere von
Corynephorus canescens) interpretieren lasst. Die Rosetten
waren 2002 sowohl auf den MaBnahmen- als auch auf den
Kontrollflichen 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 dh-
nelte sich auf den Mafinahmen- und Kontrollfldchen, wobei die
Deckungswerte auf den Mafinahmenfldchen noch jeweils etwa
10% unter denen der Kontrollflichen lagen.

3.2 Analyse der Vegetationszusammensetzung
Bei der multivariaten Analyse (Abb. 9) trennen sich die Mal3-
nahmen Abschieben und Vertikutieren deutlich von den Pan-
zerspuren und den geeggten Fléchen ab. Die abgeschobenen
bzw. vertikutierten Standorte sind auch nahrstoffairmer, wih-
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Abbildung 8: Deckungswerte der Pflanzengruppen Graser, Ro-
setten und Kryptogamen auf den MaBnahmen- und den Kon-
trollflichen der vertikutierten Flachen 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))
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Abbildung 9: Korrespondenzanalyse der verschiedenen PflegemaBnahmen (Panzerspuren, Eggen, Abschieben und Vertikutieren)
mit den Frequenzdaten von 2002 unter Einbeziehung von Umweltvariablen (Nitrat- und Ammoniumwerte aus dem Jahr 2004) und
den verschiedenen PflegemaBnahmen sowie ,MaBnahmen 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). Abkilrzungen der Arten sieche 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
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Tabelle 2: Mittelwerte der Nitratgehalte in mg/kg auf den MaBnahmen- und Kontrollflachen der
PflegemaBnahmen in Bodentiefe 0-13 cm bzw. 13-25 cm, n=3.

Standort | Standort | Standort | Standort | Standort
1 2 3 4 5

Panzerspuren | MaRnahme | 0-13 cm Ausfall 0,80 0,66 0,55 0,54
Panzerspuren | Mainahme | 13-25 cm |  Ausfall 0,61 0,65 0,61 0,05
Panzerspuren | Kontrolle | 0-13 cm Ausfall 0,58 0,59 0,81 0,10
Panzerspuren | Kontrolle | 13-25 cm | Ausfall 0,36 0,54 0,88 0,15
Eggen MaRnahme | 0-13 cm 1,05 0,37 1,29 0,34 0,71
Eggen MafRnahme | 13-25 cm 0,33 0,58 0,37 0,61 0,43
Eggen Kontrolle | 0-13 cm 0,52 0,97 0,69 0,85 0,47
E(Een Kontrolle | 13-25 cm 1,15 0,26 0,54 0,51 0,21
Abschieben MaRnahme | 0-13 cm 0,06 0,11 0,07 0,09 0,09
Abschieben Malnahme | 13-25 cm 0,06 0,04 0,04 0,02 0,05
Abschieben Kontrolle 0-13 cm 0,15 0,60 0,15 0,96 0,72
Abschieben Kontrolle | 13-25 cm 0,20 0,28 0,09 0,15 0,56
Vertikutieren | MaRnahme | 0-13 cm 0,79 0,74

Vertikutieren | MaRnahme | 13-25 cm 0,55 0,56

Vertikutieren Kontrolle 0-13 cm 0,59 0,52

Vertikutieren Kontrolle | 13-25 cm 0,39 0,59

Tabelle 3: Mittelwerte der Ammoniumgehalte in mg/kg auf den MaBnahmen- und Kontrollflachen

der PflegemaBnahmen, n=3.

Standort | Standort | Standort | Standort | Standort
1 2 3 4 5

Panzerspuren | Malnahme | 0-13 cm Ausfall 0,34 0,28 0,17 0,11
Panzerspuren | Malnahme | 13-25 cm |  Ausfall 0,19 0,34 0,34 0,06
Panzerspuren | Kontrolle | 0-13 cm Ausfall 0,27 0,31 0,39 0,09
Panzerspuren | Kontrolle | 13-25cm | Ausfall 0,24 0,32 0,37 0,15
Eggen MafRnahme | 0-13 cm 0,34 0,34 0,67 0,14 0,46
Eggen MaRnahme | 13-25 cm 0,14 0,25 0,13 0,17 0,19
Eggen Kontrolle | 0-13 cm 0,39 0,49 0,22 0,37 0,17
Egen Kontrolle | 13-25 cm 0,53 0,17 0,38 0,34 0,11
Abschieben MaBnahme | 0-13 cm 0,08 0,10 0,06 0,04 0,11
Abschieben MaRnahme | 13-25 cm 0,07 0,07 0,06 0,03 0,05
Abschieben Kontrolle | 0-13 cm 0,12 0,27 0,19 0,65 0,35
Abschieben Kontrolle | 13-25 cm 0,19 0,28 0,13 0,36 0,17
Vertikutieren | MalRnahme | 0-13 cm 0,43 0,41

Vertikutieren | MaRnahme | 13-25 cm 0,19 0,29

Vertikutieren Kontrolle | 0-13 cm 0,30 0,25

Vertikutieren Kontrolle | 13-25 cm 0,15 0,33

rend letztere nahrstoffreicher sind, wie die Pfeilrichtung der
Ammonium- und Nitratwerte verdeutlicht (vgl. auch Tab. 2
und 3). Die Arten frither 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 Flachen, wohingegen Arten spéterer Stadien vorwiegend
auf den Panzerspuren und den geeggten Flachen auftreten.
Eine Ausnahme hiervon stellt der Standort 5 der geeggten
Flachen dar, der in der Néhe der vertikutierten Flichen posi-
tioniert ist und bei dem es sich um das fritheste Sukzessions-
stadium handelt, das geeggt wurde.

Es lésst sich eine Auftrennung hinsichtlich Mafinahmen- und
Kontrollfldchen feststellen — von einigen Ausnahmen abgese-
hen. Am deutlichsten tritt diese Trennung auf den abgescho-
benen Streifen auf, am geringsten bei den vertikutierten F1a-
chen. Bei den Panzerspuren und den geeggten Fliachen nehmen
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die Unterschiede zwischen den Mafinahmen- und den Kontroll-
flaichen im Laufe der Zeit ab, besonders in den spateren Suk-
zessionsstadien mit einem hoheren Nahrstoffgehalt. Ansonsten
ergibt sich auch drei Jahre nach der Stérung beim Vergleich
der verschiedenen Pflegemalinahmen ein &hnliches Bild wie
2002. Eine klare Trennung zwischen Maflnahmen- und Kon-
trollfldchen liegt allerdings nur noch bei den abgeschobenen
Streifen vor (nicht dargestellt). Der deutliche Unterschied bei
den abgeschobenen Streifen liegt vor allem an der Stérke der
Storung. Abschieben ist im Vergleich zu den anderen Maf3-
nahmen der stéirkste Eingriff, der sich somit am nachhaltig-
sten auswirkt.

4. Diskussion

4.1 Warum sollen Giberhaupt PflegemaBnahmen
durchgefiihrt werden?
Warum ldsst man nicht einmal in Schutzgebieten der Natur
ihren freien Lauf?
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Mit diesen Fragen werden Wissenschaftler und v.a. die umset-
zenden Behorden hdufig konfrontiert. Dazu muss Folgendes
gesagt werden: Das Vorkommen intakter Sandlebensrdume
hat in den vergangenen Jahrzehnten stark abgenommen. Und
immer noch sind viele offene Sandstandorte bedroht, wie z.B.
durch Uberbauung, Verbuschung, Aufforstung, Nihrstoffein-
trag oder Sandabbau. Natiirliche Sandstandorte, die friither
durch Winddynamik oder Uberflutungen entstanden oder er-
halten blieben, gibt es kaum noch. Durch Begradigungen von
Fliissen wurde die Flussdynamik héufig stark eingeschrinkt,
so dass kaum noch durch Uberflutungen neue offene Sand-
flachen 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 fiihrt. Natiirliche
Faktoren zur Schaffung offener Sandlebensrdume scheiden
also weitgehend aus.

Viele Sandlebensrdaume sind aber erst durch menschlichen
Einfluss entstanden. So sind sie nach Rodungen haufig als
Weideflachen, insbesondere fiir Schafe, genutzt worden und
somit ein wichtiger Bestandteil unserer Kulturlandschaft.
Doch die natiirlichen Storungen durch Erosion oder Uber-
sandung durch Wasser oder Wind sowie die Aktivititen durch
Tiere, wie z.B. Ameisen und Kaninchen, reichen meist nicht
aus, um sowohl die natiirlichen als auch die anthropogen ent-
standenen Sandlebensrdume zusammen mit ihren typischen
Pionierstadien auf Dauer zu erhalten. Nur in Kombination mit
einem sehr geringen Nahrstoffgehalt des Bodens scheint ei-
ne langerfristige Existenz von ,,Pionierstadien® méglich zu
sein, wie beispielsweise am Standort Eltersdorf (JENTSCH
2004). Schafft man durch PflegemaBnahmen Pionierstadien,
so entsteht ein Mosaik verschiedener Sukzessionsstadien. Ei-
ne Antwort auf die Frage, was der beste Zustand eines Oko-
systems sei, ist nicht moglich. Es handelt sich dabei eher um
eine moralische, dsthetische oder sogar theologische Frage
(WILKINSON 2004). Nichtsdestoweniger ist es moglich,
iiber die Konsequenzen von Entscheidungen zu informieren
sowie Moglichkeiten aufzuzeigen, wie die gewlinschten Zie-
le erreicht werden kénnten.

4.2 Welche MaBnahmen sollen wo durchgefiihrt
werden?

Die in der vorliegenden Studie beschriebenen Pflegemal-
nahmen sind nicht die ersten, die im NSG Hainberg durch-
gefiihrt und wissenschaftlich begleitet wurden. So verglich
z.B. WOLF (2003) die Maflnahmen Schlegelmahd, Boden-
frasen und Oberbodenabtrag an verschiedenen Standorten.
Dabei zeigte sich, dass lediglich die MaBBnahme Schlegel-
mahd an allen Standorten dhnlich wirkte. Gefoérdert wurden
allerdings v.a. Arten der Sandgrasnelkenflur (Armerio-Festu-
cetum), und es trat ein rascher Schluss der Vegetationsdecke
auf. Beim Bodenfrdsen, 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 unméglich.
Beim Oberbodenabtrag war der Erfolg zur Schaffung von
Pionierstadien auch abhéngig vom Standort. Auf sehr sandi-
gem Substrat konnte sich das Silbergras (Corynephorus ca-
nescens) sehr gut etablieren.
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Die in dieser Studie untersuchten Pflegemalinahmen ,,Befah-
rung mit Panzern“ und ,,Eggen* eignen sich in relativ frithen
Sukzessionsstadien recht gut, um wieder offene Sandstellen
zu schaffen bzw. den Sukzessionsverlauf zu verlangsamen. In
Naturschutzgebieten wird eine Befahrung mit Panzern aus
organisatorischen Griinden wohl nur in Ausnahmeféllen zu
Pflegezwecken moglich sein, doch konnten auch mit anderen
(Ketten)fahrzeugen dhnliche Effekte erzielt werden. Fiir spa-
tere Stadien ist diese Mafinahme weniger geeignet, da zu viel
Biomasse im Boden verbleibt. Entsprechendes gilt fiir die
MaBnahme ,,Eggen*, mit der vergleichsweise kostengiinstig
in relativ kurzer Zeit grofere Bereiche — oder besser mehre-
re kleinere Bereiche — bearbeitet werden konnen. Frithe bis
mittlere Sukzessionsstadien konnen so im Sukzessionsverlauf
gebremst werden. Vertikutieren erzielt dhnliche Ergebnisse,
doch ist der Zeit- und Kostenaufwand wesentlich héher. Um
spatere Sukzessionsstadien wieder in Pionierstadien zu ver-
wandeln, sind nur massivere Maf3inahmen wie Abschieben
geeignet. Dabei ist auflerdem 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 haufiger wie-
derholt werden konnte als tieferes Abschieben und anderer-
seits die Beseitigung des Materials aufgrund des geringeren
Volumes kostengiinstiger ist.

5. Schlussfolgerung

Entscheidend fiir die Effektivitit der Pflegemalinahmen ist der
Nahrstoffgehalt des Bodens und die Auspragung der Vegeta-
tion des jeweiligen Sukzessionsstadiums, in dem die Mafnah-
me durchgefiihrt wird. Von den frithen bis zu den spéteren
Stadien steigt dabei der Nahrstoffgehalt an. Als Entscheidungs-
hilfe kann dabei folgende Faustregel gelten: Je weiter fortge-
schritten das Sukzessionsstadium ist, desto stirkere Eingriffe
sind notig, um Pionierstadien zu schaffen bzw. wieder herzu-
stellen.

Mit haufigeren, kleinrdumigeren Mafinahmen wird das natiir-
liche Stérungsregime am besten nachgeahmt. Gleichzeitig er-
hoht es die Chancen fiir die Wiederbesiedlung mit den Ziel-
arten, die haufig keine dauerhafte und grofle Diasporenbank
aufbauen und oft auch nur geringe Ausbreitungsdistanzen iiber-
briicken konnen. 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 ermoglicht ein Maximum an
biologischer Vielfalt.
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