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Einleitung

Geschichte und Erhaltung von Kalkmagerrasen

Kalkmagerrasen zählen auf kleinen Flächengrößen 
(unter 100 m²) zu den artenreichsten Standorten der 
Welt (KORNECK et al. 1998, DENGLER 2005). Sie sind 
bis auf wenige Ausnahmen in Mitteleuropa anthro-
pogen geprägt und als Lebensraum zahlreicher sel-
tener Tier- und Pflanzenarten von hoher Bedeutung, 
die zu ihrem Überleben auf das Weiterbestehen die-
ses Vegetationstyps angewiesen sind, da ihre natür-
lichen Vorkommen (Felsvorsprünge, steile Abhänge 
und Schotterbänke entlang von Flüssen) durch 
menschliche Eingriffe fast vollständig erloschen 
sind (POSCHLOD & WALLIS DeVRIES 2002). Mittel-

europäische Kalkmagerrasen sind an flachgründige, 
nährstoffarme Böden aus festem (Rendzinen) oder 
lockerem (Pararendzinen) Karbonatgestein gebun-
den (SENDTNER 1854, PFADENHAUER & KIEHL 
2003). Die Standorte sind durch zeitweisen Wasser-
mangel und geringe Phytomasseproduktion geprägt 
(BRIEMLE et al. 1991, PFADENHAUER & KIEHL 2003) 
Die meisten artenreichen Kalkmagerrasen verdanken 
ihre Entstehung jahrhundertelanger extensiver Land-
nutzung durch Beweidung oder Mahd (POSCHLOD 
& WALLIS DeVRIES 2002). Durch Intensivierung der 
Landwirtschaft blieben nur noch kleine Restflächen 
erhalten (BENDER et al. 2005, POSCHLOD et al. 2005, 
BUTAYE et al. 2005). 
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Zusammenfassung

In den süddeutschen Halbtrockenrasen Garchinger Hei-
de und Kissinger Heide sowie dem schweizerischen Halb-
trockenrasen „Uf der Gräte“ nahe Merishausen wurden 
verschiedene Renaturierungs- und Pflegemaßnahmen 
untersucht. Dazu wurden Vegetationsaufnahmen auf ver-
schiedenen Maßstabsebenen durchgeführt. 

Beim Vergleich der Altheideflächen zeigte die Garchinger 
Heide signifikant geringere Gefäßpflanzenartenzahlen als 
die beiden anderen Standorte, was vermutlich auf eine 
bis vor kurzem durchgeführte Mahd in zweijährigen Tur-
nus zurückzuführen ist. 

Die beste Maßnahme zur Renaturierung nährstoffreicher 
Standorte ist der Abtrag des Oberbodens mit anschlie-
ßendem Auftrag von Mahd- oder Rechgut. Ebenfalls ge-
eignet sind einschürige Mahd und Beweidung, die zwar 
zu höheren Gefäßpflanzenartenzahlen, aber niedrigeren 
Moos- und Flechtenartenzahlen führen und damit insge-
samt artenärmere Bestände ergeben. Die anderen unter-
suchten Mahdregime und das Abbrennen der Vegetation 
im Frühjahr führte entweder zum Rückgang schnittunver-
träglicher Arten oder zur Vergrasung und allgemein zu 
deutlich geringeren Artenzahlen. 

Die Übertragung von Mahdgut erzeugte artenreiche Be-
stände, bewirkt aber auch die schnelle Ausbreitung von 
pleurokarpen Moosen, die weniger konkurrenzkräftige 
Arten unterdrücken können.

Summary

Effects of different restoration and management regimes 
on the species diversity of vascular and cryptogamous 
plants in calcareous grassland

Different restoration and conservation measures were 
studied in three nature reserves in Southern Germany 
and Switzerland (Garchinger Heide, Kissinger Heide, Me-
rishausener Gräte), using vegetation samples with diffe-
rent plot sizes.

The nature reserve “Garchinger Heide” showed signifi-
cantly lower numbers of vascular plant species than the 
other nature reserves, probably due to a lower intensity 
of mowing (every second year) practised in the past.

The most efficient method to restore nutrient rich sites 
was shown to be topsoil removal in combination with 
transfer of diaspore-rich hay or raking material. Initial 
ploughing in combination with yearly mowing or gra-
zing led to high vascular plant species numbers. Bryo-
phyte, lichen and overall species diversity was reduced, 
however. Other mowing regimes as well as controlled 
burning in spring increased tall grass cover and reduced 
both rare species total species numbers.

Hay transfer generated species-rich stands, but it also 
facilitates the spread of pleurocarpous mosses which 
can inhibit less competitive species.
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Die verbliebenen Kalkmagerrasen bedürfen zu ihrer 
Erhaltung regelmäßiger Pflegemaßnahmen, um einer 
Verbuschung und letztendlich einer Bewaldung zu 
entgehen, da viele dieser Magerrasen potentiell ge-
hölzfähig sind und wohl auch vor der Landnahme 
des Menschen baumbestanden waren (SENDTNER 
1854, GRADMANN 1950, ELLENBERG 1996). Die zur 
Erhaltung der Flächen eingesetzten Mahd- und Be-
weidungsregime fördern bestimmte Artengruppen 
(zum Beispiel durch Verringern der Deckung oder 
Streuschicht) oder schädigen diese (zum Beispiel 
durch ungünstige Mahd- oder Beweidungszeitpunk-
te) (BOBBINK & WILLEMS 1988, KAHMEN et al. 
2002, POSCHLOD & WALLIS DeVRIES 2002). 

Die Reste der Kalkmagerrasenstandorte sind oft-
mals zu klein, um die Erhaltung seltener Arten zu 
gewährleisten (BAKKER & BERENDSE 1999, PFADEN-
HAUER & MILLER 2000). Um der genetischen Verar-
mung und dem Aussterben einzelner Arten in den 
kleinen Restbeständen zu begegnen, können Kalkma-
gerrasen auf ehemaligen Kalkmagerrasenstandorten 
auch wieder angelegt werden. Meist ist allerdings 
durch Aufdüngung und langjährige Acker- oder In-
tensivgrünlandnutzung keine kalkmagerrasentypische 
Diasporenbank mehr vorhanden (HUTCHINGS & 
BOOTH 1996, DAVIES & WAITE 1998) und die Flächen 
weisen eine hohe Phosphat- und Kaliumversorgung 
auf (KIEHL et al. 2003), was Ruderal- beziehungs-
weise Wirtschaftsgrünlandarten begünstigt (THOR-
MANN et al. 2003). Der Nährstoffüberschuss im Bo-
den kann durch das Abschieben des Oberbodens bis 
auf den anstehenden Kies vermindert werden, wo-
durch auch die Diasporenbank entfernt wird (KIEHL 
et al. 2003). Eine Einwanderung kalkmagerrasenty-
pischer Arten geht aber selbst auf gut geeigneten 
Flächen nur sehr langsam vonstatten (HUTCHINGS 
& BOOTH 1996, THORMANN et al. 2003). Hier konnte 
zum Beispiel durch das Aufbringen von diasporen-

haltigem Mähgut aus angrenzenden Kalkmagerrasen 
die Ansiedlung typischer Kalkmagerrasenarten auf 
den Flächen wesentlich beschleunigt werden (THOR-
MANN et al. 2003, KIEHL et al. 2006). Andere Auto-
ren konnten mit einer Mahdgutübertragung eben-
falls viele Zielarten auf Renaturierungsflächen über-
tragen (HIL BIG 2000, TRÄNKLE 2002, BRAUN 2006).

Kryptogamen in Kalkmagerrasen

Der Artenreichtum an Moosen und Flechten ist be-
sonders in offenen Lebensräumen hoch (LÖBEL et 
al. 2006). Moose und Flechten stellen nicht nur ei-
nen großen Teil der Artenzahl (bis zu 50 %), sondern 
auch der Vegetationsdeckung und der Phytomasse 
dar (INGERPUU et al. 2005). Aus hohen Gefäßpflan-
zenzahlen kann aber nicht auf hohe Kryptogamenar-
tenzahlen und umgekehrt geschlossen werden, da 
selbst in Magerrasen die Kryptogamen sehr unter-
schiedliche Anteile an der Phytodiversität haben 
können (DENGLER 2005). 

Kryptogamen beeinflussen durch Konkurrenz um 
Ressourcen und durch allelopathische Stoffe die 
Keimung und Etablierung von Gefäßpflanzen (TOO-
REN 1990, ZAMFIR 2000). Die vielfachen Wechsel-
wirkungen zwischen Kryptogamen und Gefäßpflan-
zen sind von einigen Autoren in Feld- und Gewächs-
hausexperimenten für einzelne Arten untersucht 
worden (KEIZER et al. 1985, DURING & TOOREN 
1990, RYSER 1990, ZAMFIR 2000), allerdings lassen 
sich bisher keine allgemeingültigen Aussagen ma-
chen, da verschiedene Pflanzenarten unterschiedlich 
reagieren. An den meisten Standorten sind Gefäß-
pflanzen – zumindest in späteren Sukzessionsstadi-
en – aber konkurrenzkräftiger als Moose und Flech-
ten (TOPHAM 1977, FRAHM 2001). Kryptogamen kön-
nen daher vor allem an Extremstandorten (Hoch-
moore, Felsköpfe, beschatteter Waldboden) und in 
frühen Sukzessionsstadien zur Dominanz gelangen 
(FRAHM 2001). Xerophytische Kryptogamen können 

Abbildung 1: Zwergsträucher (Daphne cneorum, Globula-
ria cordifolia, Chamaecytisus ratisbonensis, Polygala cha-
maebuxus), Flechten und Moose auf dem Rollfeld der Gar-
chinger Heide (Foto: M. Jeschke)

Abbildung 2: 1993 angelegte, artenreiche Mahdfläche mit 
Mähgutauftrag nahe der Garchinger Heide mit Färbergin-
ster (Genista tinctoria) (Foto: M. Jeschke)
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in einem Trockenstadium ungünstige Wetterbedin-
gungen überdauern und dabei hohe Temperaturen 
ohne Schädigung überstehen (NEUMAYR 1971, 
FRAHM 2001).

In Deutschland sind 46 % der Moosarten und 61 % 
der Flechtenarten gefährdet, gegenüber nur 28 % 
der Gefäßpflanzen (KORNECK et al. 1996; MEI-
NUNGER & NUSS 1996; WIRTH et al. 1996). Kalkma-
gerrasen weisen auch einige gefährdete Kryptoga-
mengesellschaften auf, unter anderem die Bunte 
Erdflechten-Gesellschaft (vergleiche GÜNZL 2001), 
die in der Garchinger Heide mit sechs Rote-Liste Ar-
ten (Flechten) vertreten ist.

Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungen wurden in drei Kalkmagerra-
senkomplexen in Bayern und in der Schweiz durch-
geführt. 

Die Garchinger Heide ist ein Rest (27 ha) der ehema-
ligen ausgedehnten Heidelandschaft auf Isar-Schot-
terflächen, auf dem artenreiche Halbtrocken- und Ma-
gerrasen erhalten geblieben sind (Abb. 1 und Abb. 2). 
Auf angrenzenden Ackerflächen wurde der nährstoff-
reiche Oberboden bis auf den nährstoffarmen Kalk-
schotter (etwa 20-30 cm) abgetragen und abtranspor-
tiert. Im Anschluss wurde diasporenhaltiges Mahd-
gut aus den nahe liegenden Altheiden auf die Flächen 
verbracht und dort verteilt. Von 2003 bis 2009 fand 
hier neben den in Tabelle 1 dargestellten Maßnah-
men eine Übertragung von Kryptogamen über Rech-
gut statt (siehe JESCHKE & KIEHL 2009, eingereicht), 
die in der Diskussion näher erörtert wird.

Diese Flächen wurden seitdem nicht gemäht oder be-
weidet. Weitere Ackerflächen nahe der Garchinger 
Heide wurden umgebrochen, ebenfalls mit Mähgut 
belegt und nach zwei Jahren wie in Tabelle 1 ange-
geben gepflegt.

Die Kissinger Heide ist Teil der noch weiträumig er-
haltenen Lechheiden auf Lechschottern. Die jährlich 
gemähten Bestände zeigen teilweise ein Mosaik aus 

brennen als Pflegemaßnahmen untersucht (KÖH-
LER et al. 2005, vergleiche Tabelle 1). Danach wurde 
die gesamte Fläche einheitlich jährlich im Oktober 
gemäht.

Methodik

An den drei Standorten wurden von 2003 bis 2005 
Vegetationsaufnahmen mit Flächengrößen von 100 cm² 
bis 100 m² (0,01 m²; 0,0625 m²; 1 m²; 4 m²; 16 m²; 100 m²; 
auf der Gräte nur die kursiv gedruckten Flächengrö-
ßen) aufgenommen, wobei je 100 m²-Flächen mehre-
re Flächen geringerer Größe aufgenommen wurden 
(16 m² : 2; 4 m²: 5; 1 m²: 5; 0,0625 m²: 15; 0,01 m²: 15). 
Innerhalb der Aufnahmeflächen wurden alle Gefäß-
pflanzen, Moose und Flechten mit einer im unteren 
Bereich verfeinerten Londo-Skala erfasst. Die Flächen 
wurden jeweils im nächsten Frühjahr noch einmal 
begangen, um Frühjahrsblüher in die Artendiversi-
tät mit einzubeziehen. Aus den mittleren Deckungen 
jedes Flächenkomplexes wurden Artenzahl-Flächen-
größe-Kurven erstellt. 

Im Jahr 2008 gewonnene Daten von 4 m²-Flächen  
(n = 30) auf der Garchinger Heide („Altheide“ und 
„Alter Acker“) flossen in eine DCA mit ein, die mit 
PcOrd 4.0 erstellt wurde. Alle ermittelten Daten wur-
den mit Statistica 7.1 auf Normalverteilung und Vari-
anzhomogenität geprüft. Mittelwertunterschiede 
wurden mittels ANOVA (bei erfüllten Grundvorraus-
setzungen) beziehungsweise Mann-Whitney U-test 
auf Signifikanz getestet. Bei mehreren paarweisen 
Vergleichen mit dem U-Test wurde der Fehler 1. Art 
nach Benjamini & Hochberg korrigiert (BENJAMINI 
& HOCHBERG 1995, VERHOEVEN et al. 2005).

In die Schlussbetrachtung werden hier auch bereits 
an anderer Stelle veröffentlichte Ergebnisse mit ein-
bezogen (KIEHL & JESCHKE 2005, JESCHKE & KIEHL 
2006, JESCHKE et al. 2008, JESCHKE & KIEHL 2009).

Tabelle 1: Übersicht über die untersuchten Flächen (GH = Garchinger Heide, 
KH = Kissinger Heide, MG = Merishausener Gräte)

Kalkmagerrasen und Feuchtwiesen-
flächen mit Knollendistel-Pfeifengras-
wiesen in ehemaligen Flutrinnen des 
Lechs. Auf einem angrenzenden Flur-
stück, das bis 1995 in ackerbaulicher 
Nutzung war, wurde der Oberboden 
abgetragen und diasporenreiches 
Mahd gut aus der Heide aufgebracht 
(vergleiche Tabelle 1).

Die Merishausener Gräte (Naturschutz-
gebiet „Uf der Gräte“ nahe Merishau-
sen) liegt auf 720 m ü. NN an der 
deutsch-schweizerischen Grenze auf 
anstehenden gebankten Malmkalken. 
Hier wurde von der ETH Zürich zwi-
schen 1977 und 1999 21 Jahre lang 
verschiedene Mahdregime und Ab-
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Ergebnisse

Artenvielfalt der Altheiden

Die Altheidestandorte innerhalb der Naturschutzge-
biete unterscheiden sich bezüglich ihrer Artenzahlen 
deutlich voneinander (siehe Abb. 3 und Tabelle 2). 
Kissinger Heide und Merishausener Gräte sind bei 
allen gemeinsamen Flächengrößen unter 100 m² si-
gnifikant reicher an Gefäßpflanzenarten als die Flä-
chen der Garchinger Heide. 

Werden nur die Moosarten in Betracht gezogen, so 
ist die Kissinger Heide bei Flächengrößen über 1 m² 
signifikant artenreicher als die Garchinger Heide (in-
klusive Rollfeld) und Merishausener Gräte. Unterhalb 
dieser Flächengröße gibt es keine signifikanten Un-
terschiede im Moosartenreichtum der Flächen, bei 
0,01 m² sind die Flächen der Merishausener Gräte 
sogar signifikant artenärmer als Rollfeld und Kissin-
ger Altheide.

Durch den hohen Anteil an offenen Bodenstellen ist 
das Rollfeld bei allen Flächengrößen signifikant rei-
cher an Flechtenarten als die anderen Standorte 

(das Fehlen signifikanter Unterschiede zwischen Alt-
heide und Rollfeld ist hier durch ein geringes n (n = 2) 
bedingt). Die Kissinger Heide weist bei Flächengrö-
ßen unter 1 m² signifikant höhere Flechtenartenzah-
len auf als Garchinger Heide und Merishausener Grä-
te, bei 4 m² auch signifikant höhere als die Flächen 
der Merishausener Gräte. 

Auswirkungen des Oberbodenabtrags  

mit nachfolgendem Mahdgutauftrag  

auf die Artenvielfalt

Die Flächen der Kissinger Heide zeigen bei nahezu 
allen Flächengrößen signifikant höhere Gefäßpflan-
zenartenzahlen als die Flächen der Garchinger Hei-
de (Abb. 4 und Tabelle 3). Die 1991 und 1993 ange-

Abbildung 3: Artenzahl-Flächengröße-Kurven der Altheide-
bestände der drei verglichenen Naturschutzgebietes so-
wie des Rollfeldes der Garchinger Heide. Verglichen wer-
den Gefäßpflanzenartenzahl, Moosartenzahl und Flechten-
artenzahl auf Flächengrößen von 0,01 m² bis 100 m² (bei 
den Merishausener Flächen fehlen die 1 m² und 100 m²-
Flächen). Signifikante Unterschiede sind in Tab. 2 darge-
stellt

Tabelle 2: Signifikante Unterschiede in der Artenzahl ver-
schiedener Artengruppen zwischen den Altheidebestän-
den der Naturschutzgebiete Garchinger Heide (GH), Kis-
singer Heide (KH), der Merishausener Gräte (MG) und 
dem Rollfeld  im NSG Garchinger Heide (RF). Unterschied-
liche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, 
die Artenzahlen nehmen in alphabetischer Reihenfolge ab 
(zeilenweise für jede Pflanzengruppe zu lesen: Höchst-
werte sind weiß belassen, Tiefstwerte dunkelgrau, Aus-
lassungen schwarz)

Tabelle 3: Signifikante Unterschiede in der Artenzahl ver-
schiedener Artengruppen zwischen den Oberbodenabtrags-
flächen und einigen Vergleichflächen der Garchinger Heide 
(GH) und Kissinger Heide (KH). Unterschiedliche Buchsta-
ben kennzeichnen signifikante Unterschiede, die Artenzah-
len nehmen in alphabetischer Reihenfolge ab (zeilenweise 
zu lesen, Höchstwerte sind weiß belassen, Tiefstwerte 
dunkelgrau). (AT = Oberbodenabtrag, Mahd 1/a = einschü-
rige August-Mahd)

Abbildung 4: Artenzahl-Flächengröße-Kurven der Abtrags-
flächen und einiger Vergleichsflächen der Garchinger Hei-
de (GH) und der Kissinger Heide (KH). Signifikante Unter-
schiede sind in Tab. 3 dargestellt
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legten jüngeren Bodenabtragsflächen der Garchin-
ger Heide (vergleiche Tabelle 1) sind zumindest bei 
kleinen Flächengrößen hinsichtlich der Gefäßpflan-
zen signifikant artenärmer als die Flächen ohne Bo-
denabtrag beziehungsweise als alte Bodenabtrags-
flächen (Rollfeld). 

Die Moosartenzahlen sind bei Flächen ab 1 m² auf der 
1993 angelegten Bodenabtragsfläche der Garchin-
ger Heide und bei kleineren Flächengrößen auf den 
1995 angelegten Abtragsflächen der Kissinger Hei-
de am höchsten (signifikant wie auch alle weiteren 
genannten Unterschiede). Das Rollfeld und die 1991 
angelegte Abtragsfläche der Garchinger Heide sind 
fast durchweg ärmer an Moosarten als die Altheide-
flächen der Kissinger Heide. Die geringsten Moosar-
tenzahlen weist bei allen Flächengrößen die hier zum 
Vergleich heran gezogene neu angelegte Mahdfläche 
der Garchinger Heide ohne Bodenabtrag auf.

Die Oberbodenabtragsflächen sind bei allen Flä-
chengrößen signifikant artenreicher an Flechten als 
die Flächen ohne Bodenabtrag, wobei die Mahdflä-
che der Garchinger Heide bei allen Flächengrößen 
die geringsten Flechtenartenzahlen aufweist (signi-
fikant unter 100 m²). Die Abtragsflächen der Garchin-
ger Heide sind bei fast allen Flächengrößen signifi-
kant reicher an Flechtenarten als die Abtragsflächen 
der Kissinger Heide, wobei die Abtragsfläche 1991 
die höchsten Werte erreicht. 

Auswirkung verschiedener Pflegemaßnahmen auf 

die Artenvielfalt

Wie schon in Abb. 3 gezeigt, weisen die Merishause-
ner Flächen signifikant höhere Gefäßpflanzenarten-
zahlen auf als die Heideflächen der anderen Stand-
orte, weshalb die Effekte verschiedener Pflegemaß-
nahmen hier nicht zwischen sondern innerhalb der 
einzelnen Untersuchungsgebiete verglichen werden. 
Im Folgenden werden nur die 4 m²-Flächen vergli-
chen. Die Mahdflächen der Merishausener Gräte zei-
gen signifikant höhere Gefäßpflanzenartenzahlen als 

die dortigen Brand- und Bracheflächen (Abb. 5). In 
der Garchinger Heide führten einschürige Mahd und 
Beweidung zu signifikant höheren Gefäßpflanzenar-
tenzahlen als zweischürige Mahd.

Die Altheideflächen der Garchinger Heide sind reicher 
an Moosarten als alle weiteren Flächen ohne Boden-
abtrag, wobei zu den Julimahdflächen und Brache-
flächen kein signifikanter Unterschied besteht. Die 
Julimahd (MG) und Altheidefläche (GH) zeigen die 
signifikant höchsten Flechtenartenzahlen.

Abbildung 5: Artenzahlen verschiedener Pflanzengruppen 
bei unterschiedlichen Pflegemaßnahmen sowie Vergleichs-
flächen der Garchinger Heide (GH) und der Merishausener 
Gräte (MG). (Mahd 1/a = einschürig im August; Mahd 2/a 
Mahd zweischürig, Juni/August). Signifikante Unterschie-
de zwischen den Maßnahmen sind (für jede Pflanzengrup-
pe getrennt zu lesen) durch verschiedene Buchstaben dar-
gestellt

Abbildung 6: Detrended Correspondence Analysis (DCA) 
der 4 m²-Flächen (n = 250). Die Deckungswerte wurden 
wurzeltransformiert. Die Gradientenlänge der ersten Ach-
se beträgt 3,363; die erste Ordinationsachse erklärt 39,5 % 
und die 2. Achse 16,1 % der im Datensatz enthaltenen Va-
rianz (nach SORENSEN/BRAY-CURTISS)

Artenzusammensetzung

Werden die 4 m²-Flächen aller untersuchten Stand-
orte mittels einer DCA (Deckungswerte wurzeltrans-
formiert) bezüglicher ihrer Artenzusammensetzung 
miteinander verglichen (siehe Abb. 6), so zeigt sich 
erwartungsgemäß eine größere Ähnlichkeit zwischen 
den bayerischen Flußschotterheiden (Garchinger Hei-
de, Kissinger Heide) gegenüber den Halbtrockenra-
sen der Merishausener Gräte auf anstehenden Malm-
kalken. Mit der ersten Achse korreliert positiv die 
Flechtendeckung (Spearman R = 0,53, alle angege-
benen Werte hochsignifikant) und negativ die maxi-
male Höhe der Gefäßpflanzen (R = -0,63) sowie die 
Deckung der Gefäßpflanzen (R = -0,47). Mit der zwei-
ten Achse korreliert positiv die Deckung der Steine 
(R = 0,70) und der Flechten (R = 0,41), negativ die 
Gefäßpflanzendeckung (R = -0,41) sowie die Streu-
deckung (R = -0,51). Die Flächen der Merishausener 
Gräte sind sich floristisch sehr ähnlich und unterschei-
den sich deutlich von den Flächen der Garchinger und 
Kissinger Heide. Deutliche Unterschiede zwischen 
den einzelnen Pflegemaßnahmen sind in der DCA 
nicht auszumachen. Die Altheideflächen von Kissin-
ger und Garchinger Heide sind sich von der Artenzu-
sammensetzung recht ähnlich, wobei die Kissinger 
Flächen zum 1959 aus der Nutzung gekommenen 
„Alten Acker“ der Garchinger Heide vermittelt. In 
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die DCA wurden lokal auftretende, artenreiche Be-
stände der Garchinger Heide mit aufgenommen, die 
den Artenreichtum der Kissinger Heide erreichen (Ein-
zelflächen bis zu 68 Gesamtarten auf 4 m²). Diese 
Flächen unterscheiden sich in ihrer Lage in der DCA 
nicht von artenärmeren Beständen desselben Gebie-
tes. Die Renaturierungsflächen der Garchinger Hei-
de ohne Bodenabtrag stehen von der Artzusammen-
setzung her zwischen den Halbtrockenrasen der Me-
rishausener Gräte und den Altheideflächen. Das Roll-
feld der Garchinger Heide (Oberbodenabtrag 1945, 
kein Mahdgutauftrag) steht den Altheideflächen von 
Kissinger und Garchinger Heide nahe, zeigt aber 
deutliche Unterschiede zur Abtragsfläche der Kis-
singer Heide. Die Abtragsflächen zeigen die größten 
Unterschiede entlang der ersten Achse. Dabei stehen 
die jüngeren Abtragsflächen (Bodenabtrag 1991 und 
1993) im Umfeld der Garchinger Heide dem Rollfeld 
der Garchinger Heide näher als die Abtragsflächen 
der Kissinger Heide. Vor allem die zweite Achse 
zeigt Unterschiede zwischen den jüngeren Boden-
abtragsflächen und den Renaturierungsflächen ohne 
Bodenabtrag.

Diskussion

Artenreichtum der Flächen

Die hohen Artenzahlen in Kalkmagerrasen sind durch 
die geringe Größe der Pflanzen, ihre Anpassung an 
Mikrohabitate und die Form der Besiedlung – durch 
Störung oder Absterben von Einzelpflanzen auftre-
tende Lücken – begründet (GIGON & LEUTERT 1996, 
GIGON & RYSER 2000, DENGLER 2005). Die unter-
suchten Kalkmagerrasen sind auch deshalb arten-
reicher als zum Beispiel Kalkmagerrasen in Nord-
deutschland (siehe DENGLER 2005), da der Arten-
pool in Süddeutschland durch das Vorhandensein 
submediterraner, dealpiner und pontischer [Garchin-
ger Heide (siehe LIPPERT 1989, RÖDER et al. 2006), 
Kissinger Heide] beziehungsweise subozeanischer 
Arten (Merishausener Gräte) deutlich größer ist. 

Die Flächen der Garchinger Heide sind zum großen 
Teil deutlich artenärmer als diejenigen der Kissinger 
Heide. An einigen Stellen kommen aber auch in der 
Garchinger Heide sehr artenreiche Bestände vor (die 
aber nur als 4 m²-Flächen aufgenommen werden 
konnten und daher nur in die DCA einflossen), so 
dass hier eine weitaus größere Schwankungsbreite 
der Artenzahlen je Fläche als auf den anderen unter-
suchten Standorten zu finden ist. Zu erklären ist di-
es wohl vor allem durch zu seltene Pflege (bis vor 
wenigen Jahren durch Streifenmahd bedingt Mahd 
nur alle zwei Jahre, an einigen Stellen noch seltener) 
und dadurch bedingte hohe Streudeckungen auf 
einem großen Teil des Naturschutzgebietes (siehe 
KIEHL & JESCHKE 2005, RÖDER et al. 2006). Das 
jetzt durchgeführte Mahdregime, bei dem ca. 75-80 
Prozent der Fläche jährlich gemäht werden, wird 

vermutlich die Streudeckung reduzieren und wieder 
bessere Bedingungen für schwachwüchsige Arten 
schaffen. 

Auf dem Rollfeld können viele Arten der Halbtrocken-
rasen nur in den dichten pleurokarpen Moospols-
tern gedeihen, die aber viele, zum Teil auch stark-
wüchsige Arten wie zum Beispiel Bromus erectus 
unterdrücken beziehungsweise an der Keimung hin-
dern können (JESCHKE & KIEHL 2008). Die geringe-
ren Gefäßpflanzenartenzahlen als auf den Altheide-
flächen der Kissinger Heide und Gräte sind wahr-
scheinlich auf die Konkurrenz durch Moose und 
Flechten zurückzuführen.

Oberbodenabtrag mit Mahdgutauftrag

Bei Oberbodenabtrag mit nachfolgendem Auftrag 
von diasporenhaltigem Mähgut konnten sich auf 
den skelettreichen Substraten der Kissinger und 
Garchinger Heide viele lichtbedürftige Moos- und 
Flechtenarten ansiedeln. Flächen ohne Bodenabtrag 
wiesen dagegen nur pleurokarpe Moos- und weni-
gen Flechtenarten auf. Zudem konnten durch die  
geringe Deckung der Gefäßpflanzen auf den Ab-
tragsflächen Bestände entstehen, die durch einen 
hohen Anteil niedrigwüchsiger, konkurrenzschwa-
cher Arten wie Carex humilis, Thymus praecox, Cla-
donia rangiformis und Ditrichum flexicaule dem Xe-
robromion nahe stehen (siehe auch RÖDER et al. 
2006). Die Flächen ohne Bodenabtrag hingegen wie-
sen innerhalb weniger Jahre dichte Moos- und Ge-
fäßpflanzenschichten auf, die floristisch zwischen 
den Altheideflächen und Halbtrockenrasengesell-
schaften angeordnet sind (ebd.). Dies liegt an den 
hohen P- und K- Gehalten der Böden, die um ein 
Vielfaches höher liegen als in den Altheidebestän-
den (KIEHL et al. 2003). Durch den Bodenabtrag 
wurde der nährstoffreiche Oberboden entfernt, so 
dass der verbleibende Kies nicht nur sehr hohe Ske-
lettgehalte, sondern auch den Altheiden vergleich-
bare P- und K- Werte aufweist (ebd.). Allerdings wie-
sen auch Flächen ohne Bodenabtrag in den meisten 
Jahren unter der Schwelle für Magerrasen liegende 
Phytomassewerte (KIEHL et al. 2003, KIEHL & JESCH-
KE 2005) und einen hohen Anteil von Kalkmagerra-
senarten auf (siehe KIEHL & JESCHKE 2005), da die 
Vegetationsentwicklung auf flachgründigen Böden 
mit geringer Wasserspeicherfähigkeit unter anderem 
durch Trockenheit gesteuert wird (KIEHL et al. 2003). 
Besonders deutlich war dies 2003 zu erkennen, als 
der sehr heiße und trockene Sommer zum frühzei-
tigen Einziehen beziehungsweise Absterben der 
meisten mesophytischen und ruderalen Arten führte 
(eigene Beobachtung). 

Der Oberbodenabtrag erzeugt im Sinne des Schutzes 
der Kalkmagerrasenvegetation wertvollere Flächen, 
die zumindest an Standorten mit nährstoffreichem 
Oberboden signifikant höhere Artenzahlen als ver-
gleichbare Renaturierungsflächen ohne Bodenabtrag 
aufweisen (siehe Abb. 5). Noch konnten nicht alle 
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möglichen Mikrostandorte besetzt werden, vermut-
lich durch fehlenden Diasporeneintrag oder durch 
ungünstige Keimungs- und Wuchsbedingungen auf 
dem Schotter. Weil auf den offenen Schotterböden 
die Konkurrenz dichter Xerophytenbestände fehlt, 
können sich auf den großen Flächen auch zahlreiche 
Ruderal- und Saumarten sowie Gehölzkeimlinge eta-
blieren (siehe JESCHKE & KIEHL 2006), was hier zu 
sehr hohen Artenzahlen bei Flächen über 4 m² führt 
[bis zu 111 Arten (Moose, Flechten, Gefäßpflanzen) 
auf einer 100 m²-Fläche mit Bodenabtrag 1991]. 

Die saxicole (= gesteinsbewohnende) Flechtenvege-
tation auf dem anstehenden Kies der Bodenabtrags-
flächen stellt ein Sukzessionsstadium dar, das mit 
zunehmender Moos- und Strauchflechtendeckung 
größtenteils verschwindet (DREHWALD 1993). Da die 
Sukzession hier hin zu stärker gefährdeten Krypto-
gamenbeständen führt, ist die Erhaltung der Primär-
stadien nicht dringlich, da seltene saxicole Pionier-
flechten, wie etwa Clauzadea monticola, nicht nach-
gewiesen werden konnten. Zudem können sich die 
festgestellten, meist regelmäßig fruchtenden Arten 
auch innerhalb kurzer Zeit auf neuen Flächen eta-
blieren. Kleinräumige Bodenstörungen durch gele-
gentlichen Tritt oder Abrechen der Kryptogamen-
vegetation im Rahmen einer Rechgutübertragung 
(JESCHKE & KIEHL 2009, eingereicht) sind aber für 
die Erhaltung xeropyhtischer Vertreter aller Pflanzen-
gruppen erforderlich (RYSER 1990, TOOREN et al. 
1990). Die Entwicklung einer dichteren Moosschicht 
kann dann die Sukzession hin zu gefäßpflanzendo-
minierten Beständen verzögern und so den Lebens-
raum für kleinwüchsige Gefäßpflanzen über einen 
gewissen Zeitraum sichern.

Pflegemaßnahmen

Als am besten geeignete Pflegemaßnahmen erwie-
sen sich auf den untersuchten Flächen einschürige 
Mahd und Beweidung (vergleiche KIEHL & JESCKE 
2005, JESCHKE & KIEHL 2006). Für eine Beweidung 
spricht einerseits die Schaffung vieler unterschied-
licher Nischen im Bestand (FISCHER et al. 1995, 
PFADENHAUER 2000, KAHMEN et al. 2002), hervor-
gerufen durch Tritt, Fraß- und Ausscheidungsver-
halten der jeweiligen Weidetierart. Außerdem blei-
ben die Bestände im Mittel niedriger, so dass mehr 
Licht auf den Boden gelangt und somit niedrigwüch-
sigen Arten zur Verfügung steht (BOBBINK & WIL-
LEMS 1988). Wie die hier dargestellten Untersu-
chungen zeigen, sind Lücken im Bestand und offene 
Stellen entscheidend für die Erlangung einer hohen 
Artendiversität in den Beständen, vor allem hin-
sichtlich der Kryptogamen.

Die einschürige Mahd zeigte sich sowohl auf der 
Garchinger Heide als auch auf der Gräte der zwei-
schürigen Mahd und einer Mahd alle zwei Jahre 
überlegen. Die gezielte Lenkbarkeit des Schnittzeit-
punktes der Mahd ist für die Erhaltung seltener Ar-
ten von großer Bedeutung, da der Mahdzeitpunkt so 

gewählt werden kann, dass die Samen empfindli-
cher Arten vollständig ausreifen (KEEL 1995, QUIN-
GER 2002), wobei immer ein Kompromiss gefunden 
werden muss, da die Samenreife verschiedener Ar-
ten nicht zur selben Zeit erfolgt. Durch die Mahd ge-
wonnenes diasporenhaltiges Mähgut kann mit gutem 
Erfolg zur Neuanlage oder Aufwertung von Graslän-
dern genutzt werden (HÖLZEL & OTTE 2003, THOR-
MANN et al. 2003, Kiehl et al. 2006). Ein Nachteil der 
Mahd ist die Schaffung eines relativ homogenen 
Bestandes, das heißt das Fehlen von Sonderstand-
orten wie Trittstellen und Lagerstellen.

Abbrennen und Brache führten zu dichten und ho-
hen Grasbeständen mit einem hohen Anteil von 
Brachypodium rupestre und damit zu einer Struktur, 
die gerade bei kleinen Flächengrößen nur wenige 
dicotyle Pflanzen und Kryptogamen zulässt (verglei-
che KÖHLER et al. 2005, JESCHKE et al. 2008). Das 
Brennen führte außerdem zum vollständigen Ver-
schwinden der Moosschicht, die fünf Jahre nach En-
de des Brennens immer noch eine Deckung von un-
ter ein Prozent aufwies (JESCHKE et al. 2008).

Diasporentransfer von kryptogamen Arten

Die gute Eignung der Übertragung von Gefäßpflan-
zenarten mit diasporenhaltigem Mahdgut ist aus 
der Garchinger Heide nachgewiesen (KIEHL et al. 
2006).

Mit der gängigen Mahdgutübertragung werden mit 
den geschnittenen Gefäßpflanzen aber auch Moose 
und Flechten auf neue Flächen verfrachtet (JESCH-
KE & KIEHL 2009, eingereicht). Durch den nicht ganz 
ebenen Boden wird mit den gängigen Mahdwerk-
zeugen teilweise auch der Boden angeschnitten, so 
dass auch ganze Moospolster mit erfasst werden. 
Die durch den Mähgutauftrag aufgebrachten pleu-
rokarpen Moose können neu geschaffene Kiesflä-
chen, auf denen die Konkurrenz durch Gefäßpflan-
zen kaum ins Gewicht fällt, schnell vollständig bede-
cken, wodurch sich die artenreichsten gefundenen 
Kryptogamengesellschaften (Tortelletum inclinatae, 
Toninio-Psoretum decipientis) nicht mehr etablieren 
können. Hier wäre es sinnvoll, in Anbetracht der nicht 
unerheblichen Kosten des Bodenabtrags, das Mäh-
gut nur streifenweise aufzubringen. Dazwischen 
könnte dann – soweit möglich – Rechgut von gut 
entwickelten xerophytischen Kryptogamenbestän-
den aufgebracht werden (siehe JESCHKE & KIEHL 
2009). Bei Verwendung von Rechgut können nicht 
nur niedrigwüchsige Arten eingebracht werden, die 
sonst nicht vom Mähwerk erfasst werden würden, 
sondern man kann bei manueller Rechgutgewin-
nung auch Material aus Beständen gewinnen, die 
nicht gemäht werden (siehe STROH 2006). Bei der 
alleinigen Verwendung von Rechgut ist aber zumin-
dest in Kalkmagerrasen damit zu rechnen, dass nur 
ein Teil der Gefäßpflanzenarten übertragen werden 
kann. STROH et al. (2002) erzielten für Gefäßpflanzen 
in Sandmagerrasen beim Vergleich von Mähgut- 
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und Rechgutübertragung ähnliche Übertragungsra-
ten. Die für die Rechgutgewinnung geeigneten Kalk-
magerrasen weisen meist nur eine geringe Gefäß-
pflanzendeckung auf, so dass die Übertragung 
keimfähiger Diasporen der vielen hier verstreut vor-
kommenden Arten unsicher ist. Daher sollten bei 
der Neuanlage von größeren Kalkmagerrasenflä-
chen das Verfahren mit Mähgutübertragung auf 
Teilflächen kombiniert werden. Sowohl das Absau-
gen von Diasporen (THORMANN et al. 2003) als 
auch die Übertragung von Rechgut (JESCHKE & 
KIEHL 2009, eingereicht) erfassten Arten, die mit 
dem normalen Mähgut nicht übertragen worden 
waren. Während aber das Absaugen nur Gefäß-
pflanzensamen lieferte, sollten mit dem Rechgut in 
erster Linie Kryptogamen übertragen werden. Der 
Zeitaufwand für manuelles Zusammenrechen und 
Auftragen auf die Empfängerflächen belief sich hier-
bei auf etwa 6 Arbeitstunden für zwei 100 m² große 
Spenderflächen. Dieses Verfahren kann auch zum 
Offenhalten der Bestände benutzt werden (ebd.). 
Samen können allerdings auch aus feldmäßiger 
Zucht gewonnen und ausgebracht werden. Obwohl 
auch hier gute Erfolge erzielt wurden, ist die An-
zucht und das Ausbringen vieler verschiedener Ar-
ten möglichst lokaler Herkunft und das Finden der 
richtigen Anteilsmengen der einzelnen Arten auf-
wändig und teuer (JONES & HAYES 1999, JACOT 
2002).

In Abb. 7 sind die Auswirkungen der untersuchten 
Renaturierungsmaßnahmen auf die verschiedenen 
Artengruppen schematisch zusammengefasst.
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