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Vegetationsverinderungen auf
Dauerbeobachtungsfliichen im Naturschutzgebiet
Garchinger Heide iiber 35 Jahre

MARKUS BAUER, JONATHAN KIEFER & HARALD ALBRECHT

Zusammenfassung: Die Garchinger Heide ist das zweitdlteste Naturschutzgebiet Bayerns und ein
Relikt der historischen Kulturlandschaft in der intensiv genutzten Region zwischen Miinchen und
Freising. Auf dieser Fldche kommt eine ungewohnlich hohe Zahl an Rote-Liste-Arten vor und sie
wird seit {iber 100 Jahren im Sinne des Naturschutzes gepflegt. Dennoch kam es auch auf der Gar-
chinger Heide zu Vegetationsverdnderungen durch Umwelteinfliisse wie Eutrophierung, Fragmen-
tierung oder einem Wechsel des Pflegeregimes. Um diesen Wandel zu dokumentieren, wurden
Vegetationsaufnahmen aus den Jahren 1984, 1993 und 2003 im Jahr 2018 wiederholt. Dazu wurden
40 Quadrate mit der Frequenzmethode (1984-2018) und 42 Quadrate mit der Braun-Blanquet-
Methode (2003-2018) erhoben. Zusétzlich wurden Individuenzéhlungen von Adonis vernalis und
Pulsatilla patens aus dem Jahre 1990 wiederholt. Es kam zu einem deutlichen Wandel der Vegeta-
tionsstruktur: Insgesamt nahm die mittlere Artenzahl der Probeflédchen von 1993 auf 2018 ab. Unter
den statistisch auswertbaren Einzelarten nahmen 20 von 1984 bis 2018 ab (27 %) und bei 8 Arten
(11 %) kam es zur Zunahme. Die Individuenzahl der Flaggschiffarten Adonis vernalis und Pulsatilla
patens war 2017 deutlich geringer als 1990. Zugenommen hat die Abundanz der Grasartigen, v.a. der
groflen Siilgraser wie Brachypodium rupestre. Dennoch iiberwiegen mit iiber 95 % der Gesamtde-
ckung und -artenanzahl immer noch die fiir Kalkmagerrasen charakteristischen Sippen. Trotz inten-
siver Pflege konnte eine Vegetationsverdnderung auf der Garchinger Heide nicht verhindert werden.
Das konnte an atmogenen Stickstoffeintrdgen, einem nicht optimalen Pflegeregime, dem Bestdu-
berriickgang oder der Isolation der Garchinger Heide liegen. Die Einrichtung und das kontinuierli-
che Monitoring von unterschiedlich gepflegten Dauerbeobachtungsflichen erscheint notwendig, um
die zukiinftigen Entwicklung der Heide noch gezielter nach naturschutzfachlichen Kriterien zu steu-
ern und um die Qualitdt des fiir die Neuanlage von Kalkmagerrasen gerne verwendeten Samenma-
terials sicherzustellen.

Key Words: Artenschutz, Kalkmagerrasen, Monitoring, Umweltverdnderungen, Adonis vernalis,
Pulsatilla patens

Summary: The Garchinger Heide is the second oldest nature reserve in Bavaria and a relic of the
cultural landscape in the intensively used landscape between Munich and Freising. As this area
harbors an extraordinarily high number of Red List species, it has been managed for nature con-
servation purposes for over 100 years . Nevertheless, also the Garchinger Heide is affected by
changing environmental conditions such as eutrophication, fragmentation or by modifications of the
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mangement. To document the changes, vegetation surveys from the years 1984, 1993 and 2003
were repeated in 2018. 40 plots were analysed with the frequency method (1984-2018) and 42 plots
with the Braun-Blanquet method (2003-2018). In addition, a census of individual plants from 1990
was repeated for Adonis vernalis and Pulsatilla patens. There was a significant change in the veg-
etation structure: the mean number of species per plot significantly decreased from 1993 to 2018.
Comparing individual species from 1984 to 2018, an increase of 8 species (11% of all statistical
analysable species) contrasts a decrease of 20 species (27%). In particular, the flagship species
Adonis vernalis and Pulsatilla patens were significantly fewer than in 1990. The abundance of
grasses has increased, especially large sweet grasses such as Brachypodium rupestre. However,
with more than 95% of the total number and coverage of species, the target species for calcareous
grassland still predominate. Despite careful management, the vegetation on the Garchinger Heide
considerably changed. This could be due to atmospheric nitrogen depositions, non-optimal con-
servation measures, pollinator decline or the isolation of the reserve. Establishment of monitoring
plots and of plots with treatments to test countermeasures against such negative effects seem to be
necessary to maintain the species diversity of the Garchinger Heide and to conserve its function as
seed source for the establishment of new calcareous grassland.

1 Einleitung

Die basenreichen Magerrasen des temperaten Europas besitzen auf der Maf3stabsebene < 100
m? die hochste Artenvielfalt an GefaBpflanzen weltweit (WILSON et al. 2012). In Mitteleuropa
sind Kalkmagerrasen in der Regel durch verschiedene Formen der Landnutzung wie Bewei-
dung, Mahd oder Abbrennen entstanden. Besonders begiinstigt wurde die Entwicklung dieser
groflen Artenvielfalt durch ertragsschwache Boden und eine extensive Nutzung. Seit dem 19.
Jahrhundert wurden viele dieser naturschutzfachlich hochwertigen Flichen in Ackerland, Forst
und produktives Griinland umgewandelt (POSCHLOD & WALLISDEVRIES 2002). Verbliebene
Reste stehen zwar hdufig unter Naturschutz, sind aber trotzdem einer Reihe von negativen Um-
welteinfliissen ausgesetzt.

So haben Stickstoffeintrige aus der Luft nachweislich negative Auswirkungen auf die Bio-
diversitit von Kalkmagerrasen (BOBBINK et al. 2010). Sie fiihren zum Riickgang konkurrenz-
schwacher Arten und zur Zunahme von Grésern (BOBBINK & WILLEMS 1987). Auch Anderun-
gen der Nutzungsintensitdt konnen zum Riickgang der Artenvielfalt beitragen. Da durch die
geringen Energie- und Proteinkonzentrationen des Aufwuchses eine 6konomisch sinnvolle Ver-
wertung in der Tierhaltung heute kaum noch rentabel ist, werden die Fldachen oft nur mit mi-
nimalem Aufwand gepflegt, was vor allem fiir konkurrenzschwache Arten nachteilig ist
(KAHMEN et al. 2002). Auch limitierte Fordermittel oder Zielkonflikte, z. B. mit dem Schutz von
Schmetterlingen und Wildbienen, haben derartige Folgen (LiTTLEWOOD et al. 2012). Der Fla-
chenriickgang von Kalkmagerrasen und die daraus resultierende Fragmentierung fithren zu
Isolation, welche genetische Erosion und reduzierte Fitness verursachen kann (MATTHIES et al.
2004). Einst beweidete Flachen sind heute mit Tierherden oft gar nicht mehr erreichbar und
konnen nur noch durch Mahd erhalten werden. Dies hatte zur Folge, dass die Samenausbrei-
tung durch Weidetiere unterbleibt und die rdumliche Heterogenitit der Vegetation, die durch
Aufenthalts- und FraBpraferenzen der Tiere entstand, verloren ging (POoSCHLOD et al. 1998).
Auch die Nutzung benachbarter Ackerflichen kann die Magerrasenvegetation negativ beein-
flussen. So fanden HoLzsCHUH et al. (2011) auf Bliiten von Primula veris einen stark verrin-
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gerten Besuch durch Hummeln und einen signifikant verringerten Samenansatz, wenn im 1-km-
Radius um den Wuchsort Rapsicker lagen. SchlieBlich zeigten Studien aus Nordwestdeutsch-
land und Siidengland, dass auch grofe Kaninchenpopulationen zu einem selektiven
Bliitenverbiss und einer Verdnderung der Artenzusammensetung fithren konnen (ELLENBERG
& LEUSCHNER 2010).

Der Flachenriickgang und die ungiinstigen Umweltbedingungen fiihrten dazu, dass der Bio-
toptyp Kalkmagerrasen in Deutschland als ,,stark gefdhrdet bis von vollstdndiger Vernichtung
bedroht™ gilt (FINCK et al. 2017). Diese zunehmende Gefdahrdung hat zu zahlreichen Aktivita-
ten gefiihrt, bestehende Kalkmagerrasen zu erhalten und neue zu etablieren (KIEHL & PFA-
DENHAUER 2007, BLAKESLEY & BUCKLEY 2016). Relikte etablierter Halbtrockenrasen dienen
dabei oft als Samenquelle fiir den Transfer von Zielarten und als Referenz fiir den Renaturie-
rungserfolg (KIEHL & PFADENHAUER 2007). Detaillierte Informationen zur Effizienz entspre-
chender Schutz- und Renaturierungsmafinahmen kann das Langzeitmonitoring liefern. Jedoch
wird dies in Kalkmagerrasen bislang selten praktiziert (HAGEN 1996, DIEKMANN et al. 2019).

Die Garchinger Heide wurde vor mehr als 100 Jahren von der Bayerischen Botanischen Ge-
sellschaft zu Naturschutzzwecken gekauft und ist somit nach dem Kiihlsheimer Gipshiigel bei
Bad Windsheim das zweitélteste Naturschutzgebiets Bayerns. Aktuell sind dort 61 Gefal3-
pflanzenarten nachgewiesen, die auf der Roten Liste der gefédhrdeten GefaBpflanzen Deutsch-
lands (RLD; METZING et al. 2018) und/oder Bayerns stehen (RLB; SCHEUERER & AHLMER
2003). Da die Miinchner Schotterebene im Umgriff der Garchinger Heide einerseits durch
ackerbauliche Nutzung und andererseits durch fortschreitende Urbanisierung gepragt ist, muss
man auch dort davon ausgehen, dass sie durch intensive landwirtschaftliche Nutzung der Nach-
barflachen, Stickstoffdepositionen, Anderung der Pflege, Fragmentierung, Isolation, verrin-
gerte Samenausbreitung sowie durch wachsenden Besucherdruck beeintrichtigt wird. Um
Verianderungen zu dokumentieren, wurden in dieser Arbeit bis zu 35 Jahre alte Vegetations-
aufnahmen wiederholt. Dazu wurden Frequenzaufnahmen von 1984 und 1993 sowie die Braun-
Blanquet-Aufnahmen von 2003 genutzt. Das Ziel dieser Studie war es, die Langzeitentwicklung
der Gesamtartenvielfalt und der naturschutzfachlichen Zielarten zu beschreiben. Sie ergénzt die
von BAUER & ALBRECHT (2020) veroffentlichten Auswertungen zu Bestandeshohe, Gréseranteil,
Spezifischer Blattfldche, Samenmasse, der Artenzusammensetzung und den Ellenberg-Zeiger-
werten. Die Ergebnisse konnen als Grundlage zur Weiterentwicklung von Pflegemafinahmen
genutzt werden.

2  Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchung wurde im Naturschutzgebiet Garchinger Heide durchgefiihrt (27 ha; 470 m
NN). Die dortige Jahresdurchschnittstemperatur betrigt 8,7 °C und der Jahresniederschlag liegt
bei 834 mm (1981-2010, www.dwd.de, zuletzt gepriift am 06.03.2019). 22,8 ha des insgesamt
26,9 ha groflen Gebietes wurden zwischen 1908 und 1914 durch die BBG erworben, weitere
4,1 ha kamen spéter dazu (GEISEL 1989). Im sogenannten Rollfeld und an weiteren kleineren
Stellen wurde von ca. 1,8 ha der Oberboden entfernt (Abb. 1). Schon in den ersten Kaufver-
tragen war eine beschriankte Heunutzung durch die Vorbesitzer vereinbart und es ist somit
davon auszugehen, dass die Flache seit dem Ankauf durch die BBG geméht wurde, um die ty-
pische Vegetation der Kalkmagerrasen zu erhalten. Aufzeichnungen von Wolfgang Braun (un-
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Abb. 1: Die Garchinger Heide mit den Dauerbeobachtungs-flachen auf den drei Transekten (I-1II) des
Frequenzdatensatzes (eingerichtet von BRIEMLE 1973) und die drei Blocke des Deckungsdatensatzes
(N, M, S) von RODER (2004). Die Koordinaten aller Probeflédchen finden sich im Anhang (A1). Die

gestrichelte Flache bezeichnet das ,Rollfeld, wo am Ende des zweiten Weltkriegs Oberbodenabtrag
stattfand.
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ver6ft.) belegen, dass das gesamte Areal zwischen 1972 und 1993 alle zwei Jahre im Spét-
herbst gemiht und das Méhgut entfernt wurde. Ziel dieses Pflegeregimes war es, das Wachs-
tum der Gréser zu begrenzen und ein Aussamen der Heidearten vor der Mahd zu erméglichen
(LipPERT 1989). Ab 1993 wurde circa die Hélfte der Heide jéhrlich streifenformig geméht, um
fiir die Tiere der Heide Refugialrdume zu belassen. Im Jahr 2004 wurde der jéhrlich geméhte
Anteil auf ca. 75 % der Fliache erhoht und der Mahdtermin in Teilen des Gebietes von Ende Ok-
tober auf Anfang August bis Ende September vorverlegt. Das gewonnene Erntegut wird re-
gelmdBig zur Méhgutiibertragung und Etablierung neuer Kalkmagerrasen genutzt.

2.2 Vegetationskundliche Erhebungen

Die hier vorgestellten Untersuchungen stammen nur aus den alten, lange etablierten Kalkma-
gerrasen und nicht aus den Bodenabtragsbereichen (Abb. 1). Vor Beginn der Untersuchungen
wurden alle alten Erhebungen gesichtet. Die ausgewihlten Datensidtze wurden mit zwei ver-
schiedenen Methoden aufgenommen: Mit der Frequenzmethode nach RAUNKIZR (1918) wur-
den 40 Quadrate erfasst, die bereits von BRIEMLE (1973) mit Eisennégeln markiert wurden. Sie
liegen entlang von drei Transeklinien im Siidteil der Heide (Abb. 1). Diese je 1 m? groflen Qua-
drate waren in 10 x 10 Teilquadrate unterteilt, sodass aus dem Anteil an Teilquadraten mit In-
dividuuen einer bestimmten Art deren Frequenz im entsprechenden Quadrat ermittelt werden
konnte. Da BRIEMLE (1973) aber nur ausgewdhlte typische und bedrohte Arten erfasst hatte,
waren diese Daten fiir die Untersuchungen zur Vegetationsveranderung nur bedingt nutzbar. Er-
hebungen von 1984 (PFADENHAUER & LIEBERMANN 1986) und 1993 (HONGDOBLER 1995), bei
denen das gesamte Artenspektrum in allen Teilquadraten erfasst wurde, waren dagegen unein-
geschrinkt verwertbar. Die Frequenzzéhlungen wurden Ende April und Anfang Juni 2018 an-
gefertigt. Zur Datenanalyse wurde fiir jede Art der jeweils hohrere der beiden Werte verwendet.
Der zweite Datensatz von 42 Vegetationsaufnahmen von RODER (2004) wurde nach der Braun-
Blanquet-Methode und der Skala nach LonDpo (1976) auf 2 m x 2 m groen Aufnahmequa-
draten erhoben. Die Quadrate wurden im siidlichen, mittleren und nérdlichen Teil der Heide
geblockt und mit GPS eingemessen (Abb. 1). Die Vegetationsaufnahme erfolgte einmalig Ende
Juni 2018. Die GPS-Koordinaten aller Probeflachen, eine Anleitung zum Auffinden der Flachen
und Daten zu Klima und Boden finden sich im elektronischen Anhang auf der BBG-Webseite
(A1, A2,A3).

Die Vorkommen der Flaggschiffarten Adonis vernalis und Pulsatilla patens wurden 1990 und
2017 in der gesamten Garchinger Heide kartiert. Um deren Verbreitung auf dem Maf3stab von
2 m x 2 m zu erfassen, wurde das Gebiet streifenformig abgegangen und Funde mit GPS mar-
kiert und in folgende vier Dichteklassen eingeteilt: > 7 Individuen pro 4 m?; 3—6 Individuen pro
4 m?; <2 Individuen pro 4 m?; einzelne Individuen oder kleine isolierte Gruppe. Die 1990 von
ScHopP-GUTH (1991) durchgefiihrte Erstaufnahme wurde digitalisiert und die Gesamtindividu-
enzahl wurde geschétzt. Dazu wurden fiir die minimale Individuenzahl die unteren Grenzwerte
der Dichteklassen pro Aufnahmepunkt aufsummiert und fiir die maximale Individuenzahl die
oberen Grenzwerte. Die Nomenklatur der Arten folgt der Bayernflora (Arbeitsgemeinschaft
Flora von Bayern 2020). Uber ihr Artenspektrum lassen sich die etwas dichteren, an Brachypo-
dium rupestre (B. pinnatum agg.) reicheren Formationen der Pflanzengesellschaft des Adonido-
Brachypodietum pinnati und die weniger wiichsigen Bestdnde dem Pulsatillo-Caricetum humilis
zuordnen (OBERDORFER & KORNECK 1993, QUINGER et al. 1994). In der Garchinger Heide kom-
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men neben den pflanzensoziologischen Kennarten der Kalkmagerrasen auch viele weitere Arten
vor, die im Gebiet eng an Kalkmagerrasen gebunden sind und in dieser Arbeit als ,,Spezialisten”
bezeichnet werden. Diese gehoren nach ELLENBERG & LEUSCHNER 2010, ELLENBERG et al. 2001,
OBERDORFER 2001 zu folgenden Pflanzengesellschaften: Blaugras-Kugelblumenrasen (Sesle-
rietalia coeruleae), Mauerpfeffer-Gesellschaften (Sedo-Scleranthetalia), basenreiche Pfeifen-
graswiesen (Molinietum caeruleae), meso- und thermophile Sdume (Trifolio-Geranietea),
Schneeheide-Kiefernwélder (Erico-Pinetea), Haarstrang-Kiefern-Trockenwélder (Peucedano-
Pinetum) und Flaumeichenwilder (Quercion pubescenti-petracae).

2.3 Datenanalyse

Um die Verdnderung der Betadiversitit iiber die Zeit (Temporal Beta Indices, TBI) zu erfassen,
wurde die Unédhnlichkeit der Artengemeinschaft jeder Aufnahmefléche zwischen Zeitpunkt 1
(T1, 1984 bzw. 2003) und Zeitpunkt 2 (T2, 2018) berechnet. Dazu wurde fiir Prasenz-Ab-
senzdaten der Serensen-Index und fiir Frequenz-/Deckungsdaten der Bray-Curtis-Index ver-
wendet. Die Indices bestehen aus zwei Teilen: den C = Artengewinnen (oder erhdhte Abundanz
pro Art) und den C = Artenverlusten (oder verringerte Abundanz pro Art). Auf Basis der B- und
C-Statistiken wurden B-C-Diagramme erstellt, welche die relative Bedeutung von Verlusten
und Zugewinnen in den einzelnen Flachen des Untersuchungsgebiets veranschaulichen. Zudem
wurde der Mittelwert der B- und C-Statistiken fiir alle Quadrate berechnet. Ein positiver Wert
(C-B) zeigt an, dass im Untersuchungsgebiet die Zugewinne dominieren, hingegen bei einem
negativen Wert Verluste an Arten oder Abundanzen pro Art hdufiger waren (LEGENDRE 2019).

Um Zu- und Abnahmen einzelner Arten zu untersuchen, wurden generalized linear mixed-
effects models (GLMM) mit der Binomialverteilung und der Linkfunktion ,,cloglog* (kom-
plementire Log-log-Funktion) gerechnet. Der Zufallseffekt (random effect) war dabei die Lage
der Probeflachen in einem der Transekte (Frequenzdaten) oder einem der Blocke (Deckungs-
daten). Bei den Frequenzanalysen wurde so auf Unterschiede zwischen allen drei Erhebungs-
zeitpunkten getestet, bei den Vegetationsaufnahmen nur auf die Verdnderung zwischen 2003
und 2008. Wenn die Faktoren im Modell die Irrtumswahrscheinlichkeit p = 0,05 unterschrit-
ten, wurden paarweise Post-hoc-Tests (Tukey) durchgefiihrt. Die Signifikanzwerte fiir die An-
derung der Arten wurden wegen multiplen Testens mit der Bonferroni-Holm-Prozedur
angepasst (HoLM 1979). Da solche Signifikanztests nur ab einer bestimmten Mindesthaufig-
keit moglich sind, wurden Arten nicht ausgewertet, die bei den Présenz-Absenzdaten tiber alle
Erhebungstermine hinweg in weniger als sechs Probefldchen vorkamen und Arten mit Fre-
quenz-/Deckungswerten aus weniger als fiinf Quadraten. Fiir die Analysen wurde die Software
R, Version 3.5.3 (R Core TEaM 2018), genutzt. Dabei kamen die Pakete ,adespatial® fiir TBI-
Analysen (Dray et al. 2019), ,Ime4* fiir GLMMs (BATES et al. 2015) und ,multcomp* fiir Post-
hoc-Tests (HOTHORN et al. 2018) zum Einsatz.
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Abb. 2: Prisenz-Absenzdaten fiir die Garchinger Heide. B-C-Diagramme um die Aufnahmen von 1984
mit 2018 (A, 40 Dauerbeobachtungsflachen) bzw. von 2003 mit 2018 (B, 42 Fldchen) zu vergleichen.
Kreisformige Symbole zeigen, dass pro Plot mehr Arten verloren gingen als hinzukamen, ein Uberwie-
gen des Artenverlustes, quadratische Symbole zeigen ein Uberwiegen der Artengewinne an. Die GroBe
der Symbole zeigt die Intensitét der Verdnderung (B+C). Griine Linie mit Steigung 1: Linie bei der sich
Gewinne und Verluste ausgleichen. Die rote Linie wurde parallel zur griinen Linie gezeichnet und fiihrt
durch den Zentroid aller Punkte. Die Position unter der griinen Linie zeigt an, dass im Schnitt die Arten-
verluste dominieren von 1984 auf 2018 (p < 0,05). Zwischen 2003 und 2018 {ibwerwiegt keine von bei-
den Komponenten (p > 0,05).
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Abb. 3: Abundanzdaten fiir die Garchinger Heide (Frequenzdaten, A; Deckungsdaten, B). B-C-
Diagramme um die Aufnahmen von 1984 mit 2018 (A, 40 Dauerbeobachtungsfléachen) bzw. von 2003 mit
2018 (B, 42 Flachen) zu vergleichen. Kreisformige Symbole zeigen, dass pro Plot mehr Arten in ihrer
Abundanz abnahmen und nur wenige zunahmen, quadratische Symbole zeigen ein Uberwiegen der Abun-
danzzunahmen an. Die Grofe der Symbole zeigt die Intenstidt der Verdnderung (B+C). Griine Linie mit
Steigung 1: Line bei der sich Zunahmen und Abnahmen ausgleichen. Die rote Linie wurde parallel zur
griinen Linie gezeichnet und fiihrt durch den Zentroid aller Punkte. Die Position unter der griinen Linie
zeigt an, dass im Schnitt die Abundanzabnahmen dominieren von 1984 bzw. 2003 zu 2018 (p < 0,05).
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Abb. 4: Verdnderung der Artenzahlen pro Probeflidchein der Garchinger Heide nach BAUER & ALBRECHT
(2020): (A) Frequenzdatensatz (40 Probeflachen a 1 m?) und (B) Deckungsdatensatz (42 Probeflichen a
4 m?). Die Symbole zeigen die Mittelwerte mit dem Konfidenzintervall 95 % (CI95). Signifikante Un-
terschiede sind mit unterschiedlichen Buchstaben markiert (p < 0,05). Spezialisten = Arten typisch fiir
Kalkmagerrasen (s. Material und Methoden); RLD = Arten der Roten Liste Deutschland (METZING et al.
2018); RLB = Arten der Roten Liste Bayerns (SCHEUERER & ALHMER 2003).
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3 Ergebnisse

Bei den im Siidteil der Garchinger Heide durchgefiihrten Frequenzanalysen, wo Erhebungen
von 1973/84 mit solchen von 2018 verglichen wurden, tiberwogen sowohl die Artenverluste
als auch die Abundanzverluste pro Probefldche deutlich (Abb. 2A, 3A). 11 % der statistisch
auswertbaren Arten nahmen zu und 27 % ab (Tab. 1). Bei den von 2003 bis 2018 durchge-
fithrten Vegetationsaufnahmen wahren die Unterschiede mit 7 % Zu- und 9 % Abnahmen da-
gegen gering (Tab. 1; Abb. 2B). Jedoch nahm die Deckung von mehr Arten pro Probeflache
ab als zu (Abb. 3B).

Die bei den Frequenzanalysen erfassten mittleren Artenzahlen zeigten signifikante Abnah-
men (Abb. 5). Dies trifft fiir alle vier ausgewerteten Artengruppen zu, d.h. die Gesamtartenzahl
pro Aufnahmefliache (Mittelwerte 1984-2018: 33,5 zu 28,3), die Zahl der Kalkmagerrasen-
Spezialisten (32,5 zu 27,3) und die Arten der Roten Listen von Bayern (20,2 zu 17,5) und
Deutschland (12,8 zu 10,1). Keine signifikanten Verdnderungen bei all diesen Artengruppen gab
es dagegen im Vergleich der Vegetationsaufnahmen von 2003 zu 2018, die neben dem Siidteil
der Garchinger Heide auch deren Mitte und den Norden abdecken. Von den seit den 1970er Jah-
ren insgesamt fiir die Garchinger Heide nachgewiesen 267 Gefallpflanzenarten (POLLINGER et
al. 2017) kamen 120 auch auf den 82 hier untersuchten Probefldchen vor. 97 Arten waren Spe-
zialisten fiir den Lebensraum Kalkmagerrasen. Insgesamt 78 der Arten wurden oft genug ge-
fundenen, um die Verdnderungstendenz statistisch auszuwerten. Bei 10 Arten wurde bei
zumindest einer der Vergleichsuntersuchungen (Freqenzkartierung, Vegetationsaufnahme) zwi-
schen der Erstaufnahme und 2018 eine signifikante Zunahme beobachtet, bei 26 Arten kam es
zu einem signifikanten Riickgang (,Tendenzen® in Tab. 1). Vier der bei der Ersterhebung min-
destens sechsmal gefundenen Arten, Gentianella germanica, Sesleria caerulea, Knautia ar-
vensis und Viola rupestris, wurden 2018 nicht mehr in den Probeparzellen nachgewiesen. 16
Arten zeigten zwar im Untersuchungszeitraum eine deutliche Fluktuation, der erste und letzte
Erhebungszeitpunkt unterschied sich allerdings nicht signifikant voneinander. Anthericum ra-
mosum, Globularia cordifolia und Koeleria pyramidata wiesen zwischen den Vegetationsauf-
nahmen, die im ganzen Gebiet durchgefiihrt wurden, und den Frequenzkartierungen im Siiden
des Naturschutzgebietes unterschiedliche Entwicklungstendenzen auf, was auf eine lokal dif-
ferenzierte Entwicklung hindeutet.

Eine Artengruppe, die in den letzten Jahrzehnten deutlich zugenommen hat, sind die fiir
Magerrasenverhéltnisse hochwiichsigen Siigréser. Brachypodium rupestre, die von Beginn
an in allen Quadraten vorkam, konnte vor allem ihren relativen Anteil an der Vegetation wei-
ter erhohen, bei den Arten Briza media, Bromus erectus, Danthonia decumbens, Festuca ru-
picola and Helictotrichon pratense kam es zur Zunahme der Nachweise. Allerdings gab es
auch Grasartige mit signifikant riickldufiger Tendenz (Carex caryophyllea, Carex ericetorum,
Carex humilis und Sesleria caerulea). Diese Arten sind aber auch fiir Magerrasenverhéltnisse
kleinwiichsig und konkurrenzschwach. Zudem nahm der von Grésern lebende Hemiparasit
Rhinanthus glacialis signifikant ab. Bei den Leguminosen gingen gleich mehrere Arten zu-
riick: Anthyllis vulneraria, Hippocrepis comosa, Lotus corniculatus und Trifolium montanum.
Alledings gibt es auch hier mit Dorycnium germanicum einen Gewinner.

36 der gefundenen Arten gelten nach der Roten Liste von Deutschland (METZING et al.
2018) oder Bayern (SCHEUERER & AHLMER 2003) als geféhrdet, 27 weitere Arten stehen auf den
Vorwarnlisten. Zehn der gefahrdeten Arten zeigen signifikante Abnahmen. Dies sind neben der
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(C) (D)

2017
4 500 - 8 000 Pflanzen

1990
17 500 - 40 000 Pflanzen

0 125 250 500
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—— Schutzgebietsgrenze, Wege und Strukturen der Garchinger Heide
= Einzelpflanze oder kleine isolierte Gruppe

[ Dichte < 2 Pflanzen pro 4 m?

B Dichte 3-6 Pflanzen pro 4 m?

I Dichte = 7 Pflanzen pro 4 m?

Abb. 5: Verbreitung von Adonis vernalis (A, B) und Pulsatilla patens (C, D) in den Jahren
1990 und 2017 in der Garchinger Heide. Die Ersterhebung stammt von SCHOPP-GUTH (1991).
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in Deutschland letzten aktuellen Population der FFH-Art Pulsatilla patens (ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT FLORA VON BAYERN 2020) auch Asperula tinctoria (RLD, RLB: 3), Biscutella laevigata
(RLB: 3), Carex ericetorum (RLD, RLB: 3), Filipendula vulgaris (RLD, RLB: 3), Gentianella
germanica (RLD: V, RLB: 3), Linum perenne (RLD: 2, RLB: 1), Pilosella macrantha (RLD:
3, RLB: 3), Potentilla incana (RLB: 3) und Thesium linophyllon (RLD, RLB: 3) (Tab. 1). Ado-
nis vernalis kam nur in relativ wenigen Probeflédchen vor und zeigte keine signifikante Verdn-
derung. Mit Cytisus ratisbonensis, Daphne cneorum, Koeleria macrantha, Leontodon incanus,
Potentilla alba, Rhamnus saxatilis, Scabiosa canescens und Viola rupestris besiedeln 8 der 13
gefdhrdeten Arten ohne signifikante Verdnderung aufler den Kalkmagerrasen gerne auch tro-
ckene, lichte Karbonat-Kiefernwélder (OBERDORFER 2001). Signifikante Zunahmen bei ge-
fahrdeten Arten wurden bei Dorycnium germanicum und Inula hirta festgestellt. Beide sind
ebenfalls Arten, die auller in Halbtrockenrasen auch in trockenwarmen Wildern und Gebii-
schen vorkommen.

Die flachendeckende Kartierung von Einzelarten ergab, dass die Population von Adonis
vernalis im Jahr 1990 11.000-21.000 Individuen besall (SCHOPP-GUTH 1991) und im Jahr 2017
3.000-5.000. Die Streuung basiert auf der Unsicherheit infolge der Schéitzung von Individu-
endichteklassen in den Zahlquadraten. Pulsatilla patens besall im Jahr 1990 17.500—40.000
Individuen und im Jahr 2017 4.500-8.000 (Abb. 4).

4 Diskussion

4.1 Verinderung im Artenspektrum

Die bisherigen Langzeituntersuchungen zur Verdnderung der Artenvielfalt von Kalkmager-
rasen ergeben kein einheitliches Bild. Wéhrend die Studien von SMART et al. (2005), BENNIE
et al. (2006), STEVENS et al. (2016) und RIDDING et al. (2020) eine deutliche Abnahme der Ar-
tenzahlen belegen, kam es bei den Untersuchungen von NEWTON et al. (2012) und DIEKMANN
et al. (2014) nicht zu solchen Verlusten. Ein wichtiger Grund fiir den Riickgang ist nach Mei-
nung der genannten Autoren ein Riickgang der Nutzungsintensitdt und die damit einherge-
hende Zunahme konkurrenzkréftiger Griaser und Strducher. Ein weiterer Faktor sind die
erhohten Stickstoffimmisionen (Verkehr, Energieproduktion, Landwirtschaft), die d&hnlich wie
das extensive Management konkurrenzkriftige Arten begilinstigen. Diese Zunahmen gingen
einher mit Abnahmen von fiir Kalkmagerrasen typischen, konkurrenzschwachen und stress-
toleranten Arten. Prinzipiell waren solche Verschiebungen im Artenspektrum in allen ge-
nannten Studien zu beobachten, diese unterschieden sich im Wesentlichen nur im Verhéltnis
von Zu- und Abnahmen der jeweiligen Artengruppen.

Auch in der Garchinger Heide kam es zu einem signifikanten Riickgang der Artenvielfalt
und zu einer Verschiebung im Artenspektrum. Insbesondere bei den schon 1973/84 begonne-
nen Frequenzanalysen sanken sowohl die Artenzahlen als auch die Prisenz und Frequenz der
Arten pro Aufnahmefldche signifikant. Im Artenspektrum gab es viele Gemeinsamkeiten mit
den oben beschriebenen Entwicklungstendenzen: So kam es auch in der Garchinger Heide zur
Zunahme der fiir Magerrasen hochwiichsigen Gréser Brachypodium rupestre, Bromus erectus,
Briza media und Helictotrichon pratense (vgl. auch BAUER & ALBRECHT 2020). Der Formen-
kreis von Brachypodium pinnatum agg., zu dem B. rupestre gehort, kann durch seine vegeta-
tiven Ausldufer konkurrenzschwache Begleitarten leicht verdringen und wird durch
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Stickstoffzufuhr tiberproportional begiinstigt (BoBBINK 1991). Sogar die Zunahme des klein-
wiichsige Horstgras Festuca rupicola, das sich bei geringer Dichte eher positiv auf Nachbar-
pflanzen auswirkt, wird bei zunehmender Populationsgrofie zu einem Konkurrenten (PARTZSCH
2011). Der Effekt, dass in Kalkmagerrasen Gréser des mesophytischen Griinlandes zunehmen
(BENNIE et al. 2006, NEWTON et al. 2012), war in der Garchinger Heide bislang nicht zu beob-
achten. Hier blieben die Spezialisten trotz Abnahme sowohl beim Artenanteil als auch bei der
Gesamtdeckung pro Probefldche (> 95 %) dominant (Abb. 5). Dieses Ergebnis stimmt nicht
iiberein mit der Metaanalyse von DIEKMANN et al. (2019), die eine klare Abnahme des Spezia-
listenanteils beobachteten. Folgende Faktoren konnten diesen Unterschied erkldren (BAUER
& ALBRECHT 2020): (i) Trotz der Umweltverdnderung ist die Artengemeinschaft der Garchin-
ger Heide immer noch resistent gegentiber der Etablierung neuer Arten, (ii) die Einwanderung
von Griinlandarten wird durch das umliegende Ackerland und die mit gebietseigenem Mahgut
angelegten Renaturierungsflachen verhindert und (iii) es findet keine effektive Samenausbrei-
tung durch Weidetiere oder Maschinen statt. Die Stabilitdt des Artengefiiges wird auch darin
erkennbar, dass im Gegensatz zu NEWTON et al. (2012), wo 29 von 219 Arten nicht mehr nach-
gewiesen werden konnten, nur vier Arten, deren Verdnderung statistisch getestet werden konnte,
aus den Aufnahmequadraten verschwunden sind. Sie kommen alle im Naturschutzgebiet Gar-
chinger Heide auB3erhalb der Probefldchen noch vor. Auch eine Zunahme von Strduchern, die
NEWTON et al. (2012) fiir englische Kalkmagerrasen beschrieben haben, findet in der Garchin-
ger Heide durch die regelméBige Mahd nicht statt.

Die Beobachtung, dass die naturschutzfachlich bedeutsamen Arten in Kalkmagerrasen zu-
meist gleichbleibende bis riicklaufige Tendenzen aufweisen, deckt sich mit Ergebnissen von
DIEKMANN et al. (2014). Allerdings ist in der Garchinger Heide die Zahl signifikant riickldu-
figer Rote-Liste-Arten deutlich kleiner als die der Sippen ohne Verdnderung. Der {iberwie-
gende Teil der gefdhrdeten Arten ohne signifkante Verdnderung kommt auch auBerhalb der
Kalkmagerrasen in trockenen und lichten Kalk-Kiefernwéldern vor. Haufigste Vertreter die-
ser Gruppe waren Cytisus ratisbonensis, Leontodon incanus, Potentilla alba und Scabiosa
canescens. Ihre Ellenberg-Lichtzeigerwerte von 6(—7) zeigen, dass die meisten von ihnen we-
niger schatten- und konkurrenzempfindlich sind als die oft kleinwiichsigen, obligaten Offen-
landarten (L-Zahl 7-8), von denen viele signifikant abgenommen haben. Neben der Zunahme
der Gréser konnte auch eine zunehmende Moosdeckung die Keimungsraten von solchen kon-
kurrenzschwachen Arten reduziert haben (HUBER & KOLLMANN 2020).

Bei den Vegetationsaufhahmen, die sich nur iiber 15 Jahre erstreckten, kam es im Vergleich
zum 35 Jahre umspannenden Frequenzvergleich kaum zu signifikanten Verdanderungen. Diese
bestétigen zum Einen die Zunahme der hochwiichsigen Gréser, andererseits wird dadurch der
Riickgang von kleinwiichsigen und kurzlebigen Arten wie Globularia cordifolia, Linum cath-
articum und Biscutella laevigata und von der Finger-Kiichenschelle Pulsatilla patens doku-
mentiert. Eine Ursache fiir die vergleichsweise geringen Veranderungen ist neben dem kiirzeren
Betrachtungszeitraum vermutlich auch das auflergewohnlich trockene Erhebungsjahr 2003.
Ein weiterer Faktor konnte sein, dass die Vegetationsaufnahmen den siidlichen, mittleren und
nordlichen Teil der Heide umfassen (Abb. 1). Es wire denkbar, dass sich die Vegetation im
Stidteil der Heide, die eher dem Adonido-Brachypodietum zuzuordnen ist, anders entwickelt
hat als das Pulsatillo-Caricetum humilis im mittleren und ndrdlichen Teilbereich.
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4.2 Einfluss der Umwelt

Zu der Zunahme konkurrenzstarker Griser konnten atmogene Stickstoffeintrige wesentlich
beigetragen haben, die 2015 im Gebiet 13 kg N ha! a! betrugen (UMWELTBUNDESAMT 2018)
und damit fast die kritische Belastung fiir Kalkmagerrasen von 15-25 kg N ha! a! erreichen
(BoBBINK et al. 2010). 1990 waren diese Immissionen doppelt so hoch (UMWELTBUNDESAMT
2014), konnten aber durch verstérkte Anstrengung zur Luftreinhaltung in den letzten Jahren
reduziert werden. So bestétigte ein Diingungsexperiment von CONRADI et al. (2017) in neu an-
gelegten Kalkmagerrasen in der Miinchner Schotterebene eine Studie aus Grof3britannien
(MASKELL et al. 2010), wonach die Zufuhr von Stickstoff zu einem deutlichen Anstieg des
Gréseranteils flihrte. Dieser Effekt ldsst sich fiir die Garchinger Heide jedoch nicht eindeutig
belegen. So haben dort weder die stickstoff-indizierenden Ellenberg-N-Werte noch die Spe-
zifische Blattfliche (SLA) zugenommen (BAUER & ALBRECHT 2020). Als Zeichen fiir eine
verbesserte Stickstoffverfiigbarkeit konnte allerdings der signifikante Riickgang der meisten
Schmetterlingsbliitler gewertet werden. Zum Anstieg der Gréser konnte auflerdem auch der
Riickgang von Rhinanthus glacialis, der als Hemiparasit auf StiBgrdsern lebt, beigetragen
haben (HEER et al. 2018).

Das Artengefiige konnte ab 2004 auch durch Anderungen der Pflege, wie die Vorverle-
gung der Mahd von Ende Oktober auf August/September beeinflusst worden sein. Fiir die
Vegetationsdynamik moglicherweise bedeutsam ist dabei die Entfernung von samenreichem
Heu fiir Renaturierungsmafnahmen. Hier wurden vermutlich immer wieder unterschiedlich
grofle Samenmengen entzogen, ohne dass die langfristigen Effekte auf die Spenderfliche aus-
reichend bekannt waren (KigHL et al. 2010). Die 1993 realisierte Umstellung von zweijéhri-
ger auf ein- bis zweijdhrige Mahd kanne einen negativen Effekt auf die Artenzahl haben:
TALLE et al. (2018) beschreiben in ihrer Metaanalyse zwar einen negativen Effekt fiir Gras-
lander in Europa, jedoch nicht, wenn man nur den Graslandtyp Kalkmagerrasen betrachtet.

Auch die Isolation der Garchinger Heide innerhalb einer intensiv genutzten Ackerbau-
landschaft kann das lokale Aussterberisiko von Kalkmagerrasenarten erhohen (MATTHIES et
al. 2004). Eine Aussterbeschuld, wonach Arten nicht sofort sondern erst ldngere Zeit nach
Eintreten der Isolation aus dem Bestand verschwinden, wére theoretisch moglich (CousiNs
2009). Eine solche Entwicklung ist hier allerdings wenig wahrscheinlich, weil isolationsbe-
dingte Verluste in der Garchinger Heide schon in den Jahrzehnten vor der ersten Aufnahme
1984 stattgefunden haben miissten. Es bleibt dennoch ein erhohtes Aussterberisiko aufgrund
kleiner Populationen und des fehlenden genetischen Austausches wie dies MATTHIES et al.
(2004) fiir die Populationen von acht Pflanzenarten zeigen konnten.

Die Abnahme an Zweikeimblattrigen zugunsten von Grasartigen bedeutet auch einen
Wechsel von insekten- zu windbestdubten Arten. BIESMEIER et al. (2006) beobachteten in
Grof3britannien und den Niederlanden, dass die Abnahmen von Bestdubern und von insek-
tenbestdubten Pflanzen korreliert sind. Der Riickgang an Bestdubern in der mitteleuropii-
schen Kulturlandschaft (SEIBOLD et al. 2019) kdnnte somit auch in der Garchinger Heide die
Reduktion der Pollenverbreitung und damit auch die Abnahme insektenbestaubter Planzen
verstdrkt haben. Ein Mangel an Bestdubung fordert die Inzucht von Populationen und redu-
ziert die Samenproduktion (GOVERDE et al. 2002). Der in der Umgebung der Garchinger Heide
héufige Rapsanbau kdnnte zumindest temporér zu einem solchen Bestdubermangel gefiihrt
haben (HoLzscHUH et al. 2011). Unterschiedliche Einflussstarken der einzelnen Faktoren —
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Stickstoffeintrag, Pflegeregime, Isolation, Bestduberriickgang — waren im Rahmen dieser Un-
tersuchung nicht zu bestimmen.

4.3 Entwicklung der Flaggschiffarten

Pulsatilla patens nahm seit 2003 in den Vegetationsaufnahmen signifikant ab. Dass es sich bei
dieser Entwicklung eher um eine Tendenz als um jahrgangsbedingte Schwankungen handelt,
zeigt die Flachenkartierung: Lage die 1991von ScHOPP-GUTH (1991) erfasste Inividuenzahl
noch bei 17.500 bis 40.000, wurden bei einer Kartierung von Réder im Jahr 2003 (RODER &
KieHL 2006) noch 9.300 Individuen nachgewiesen und die 2017 gezéhlte Population umfasste
nur noch 3.000 bis 5.000 Individuen. Nichtsystematische Erhebungen wihrend der Bliitezeit
haben gezeigt, dass in den letzten Jahren regelméfig fast alle Bliiten der beiden Kiichenschel-
lenarten von Tieren abgefressen waren, was mafigeblich zum Riickgang der Populationen bei-
getragen haben konnte. Es ist zu vermuten, dass fiir diese Entwicklung nicht zuletzt die grofien
Kaninchenpopulationen des Untersuchungsgebietes beigetragen haben, die in der Garchinger
Heide und ihren Erweiterungsflichen gute Lebensbedingungen vorfinden (HEIDEFLACHENVER-
EIN MUNCHNER NORDEN e.V., miindl. Mitt.). Von einem starken Bliitenverbiss durch Kaninchen
und einem damit verbundenen starken Riickgang der Reproduktion von naturschutzfachlichen
Zielarten fiir Magerrasenarten berichten auch ELKINGTON (1981) und FAUST et al. (2007).

Die zweite wichtige Zielart, Adonis vernalis, kam in den Aufnahmequadraten zwar nur
selten vor, zeigte aber bei der Flachenkartierung, dass die Gesamtpopulation 2017 deutlich
kleiner war als 1990. Auch wenn die Populationen anderer deutscher Standorte weniger vom
Riickgang bedroht zu sein scheinen (SuBAL 1992), wire aufgrund des beobachteten Riick-
ganges und der schwierigen Wiederansiedlung iiber den Gefdahrdungsstatus und den Schutz
dieser Art in Deutschland nachzudenken.

4.4 Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Garchinger Heide in den letzten 35 Jahren
ithren Charakter als artenreicher Kalkmagerrasen — in dem seltene Florenelemente der siidost-
europdischen Steppenvegetation, der submediterranen Flora und des alpinen Raumes zusam-
mentreffen — erhalten konnte. Dennoch kam es trotz intensiver Naturschutzbemiihungen zu
deutlichen Abnahmen bei den wertgebenden Arten. So gingen u.a. die naturschutzfachlich be-
sonders hochwertigen Zielarten Adonis vernalis und Pulsatilla patens deutlich zuriick. Profi-
teure dieser Entwicklung sind v.a. relativ hochwiichsige Siilgréaser. Verschiedene, im einzelnen
schwer zu quantifizierende Faktoren haben vermutlich zu dieser Entwicklung beigetragen. Um
die Ursachen der Verdnderungen besser zu verstehen und nachhaltige Schutzstrategien zu ent-
wickeln, sollte der Einfluss folgender Faktoren in Zukunft noch genauer analysiert werden: (i)
Pflegeregime, (ii) atmogene Stickstoffeintrige, (iii) reduzierter Genaustausch aufgrund von
Bestduberriickgang, (iv) Samenverlust durch Méhgutentfernung fiir Renaturierung und (V)
Einfluss der Kaninchenpriadation. Durch einen systematischen Vergleich entsprechender Pfle-
gevarianten in Teilflichen der Heide und eine regelméfige Evaluierung der Ergebnisse wire
es moglich, sich schrittweise einer optimalen, eventuell teilflichendifferenzierten Pflegestra-
tegie anzundheren (HERRMANN & KOLLMANN 2015). Das ab 2021 geplante, systematische Mo-
nitoring unterschiedlich gepflegter Bereiche der Garchinger Heide kdnnen hierzu einen
wichtigen Beitrag leisten (Teil des aktuellen Pflege- und Entwicklungsplanes, der Ende 2020
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fortgeschrieben werden soll). Ein gewisser Wandel der Artenstruktur ist allerdings unver-
meidbar bzw. natiirlich, er kann aber durch Management begleitet und in Richtung der Erhal-
tung seltener Arten gelenkt werden. Die seit 1993 umgesetzte Etablierung von Erweite-
rungsflichen im Umgrift des Naturschutzgebietes, wo durch Mahgutiibertragung, partiellen
Oberbodenabtrag und Aussaat giinstige Entwicklungsbedingungen fiir viele der Heidearten ge-
schaffen wurden (KIEHL & PFADENHAUER 2007), sind hierfiir eine vielversprechede Ergdnzung.
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