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VORWORT

Diese Dissertation ist ,kummulativ* angelegt, was bedeutet, dass die einzelnen Kapitel als
Artikel in Fachzeitschriften veroffentlicht wurden bzw. noch werden. Deshalb sind drei der
Kapitel in Englisch geschrieben, um die Ergebnisse meiner Untersuchungen auch
Wissenschaftlern au3erhalb Deutschlands zugénglich zu machen. Da ich meine Ergebnisse zur
Einbringung von Arten durch Ansaat und Pflanzung aber auch fir die praktische
Naturschutzarbeit als sehr wichtig empfinde, habe ich die Einleitung und die Schlussdiskussion
auf Deutsch geschrieben. In diesen beiden Rahmenkapiteln sowie in den beiden deutschen
Artikeln sind die fiir die Praxis wichtigsten Ergebnisse beschrieben und diskutiert.

Mein Dank gilt in erster Linie meinem Doktorvater Prof. Dr. Jorg Pfadenhauer, Lehrstuhl fur
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Promotion an seinem Lehrstuhl sowie fur die hilfreichen Diskussionen, die zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben. Besonders mochte ich Prof. Dr. Kathrin Kiehl flr die enorme Hilfe
beim Erlernen des wissenschaftlichen Arbeitens sowie fir die zahllosen Korrekturen,
Diskussionen und Hilfestellungen trotz Zeitnot und Verhandlungsstress danken. Aul3erdem geht
mein Dank an die Kollegen des Lehrstuhls fur das nette Arbeitsklima, anregende Diskussionen
beim Lunch Bunch und zwischen durch sowie fur die Hilfe bei technischen und sonstigen
Problemen. Alessandra sei besonders gedankt. Ingrid und Frau Bicherl méchte ich fir Ihre Hilfe
bei technischen und organisatorischen Problemen sowie fur die hervorragende kulinarische
Versorgung danken. Den Studenten Simone Kirstein, Eva Rattenhuber und Johanna Winkler
mochte ich fur die Hilfe im Gewachshaus sowie Sebastian Pape, Romy Werner, Andreas
Hauser, Torsten Deppe, Sarah Pfeiffer und Jan Hofmann fir ihre Hilfe im Gel&dnde danken.

Die Promotion wurde finanziert von der Hanns-Seidel-Stiftung, der ich zudem auch fir die
ideelle Forderung sehr danken méchte. Fir die finanzielle und technische Hilfe mdchte ich mich
bei Frau Joas und dem Heideflachenverein Minchner Norden e.V. bedanken sowie vielen Dank
fur die praktische und ideenreiche Unterstiitzung an Johann Krimmer.

Zu guter Letzt mochte ich mich bei Steffen bedanken der mir jederzeit zur Seite gestanden und
mich mit allen Mittel und Wegen unterstitzt hat. Ohne Ihn héatte ich diese Promotion und unser
gemeinsames Projekt Paul nie unter einen Hut bekommen. Danke fir alles.
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EINFUHRUNG

STAND DER FORSCHUNG

Entstehung der Kalkmagerrasen und ihre Eigenschaften

Kalkmagerrasen entwickelten sich als sekundéarer Vegetationstyp auf kalkhaltigen,
potentiellen Waldstandorten durch verschiedene Nutzungsweisen, wie z.B. Waldweide,
Dreifelderwirtschaft oder Feldgraswirtschaft mit Uberwiegender Nutzung als Wiese bzw.
Weide (PoscHLoD et al. 1997, PoscHLOD & WALLISDEVRIES 2002). Im Spéatmittelalter
entstanden grof3e Flachen allgemeinen Weidelandes (Allmende) fur Schafe, Rinder, Ziegen
und Schweine (ABEL 1978), wodurch es zu einer grof3flachigen Ausdehnung der
Kalkmagerrasen kam. Noch 1850 erstreckten sich diese Lebensrdume beispielsweise im
Munchner Norden Uber eine Flache von schatzungsweise 15.000 ha (PFADENHAUER 2001).
Im Laufe des 19. und 20. Jahrhunderts kam es durch den Wandel der Gesellschaft und die
Neuerungen der modernen Landwirtschaft nach und nach zum Wegfallen traditioneller
Nutzungsformen und somit zum Rickgang der durch sie entstandenen Kalkmagerrasen. Der
Grol3teil der Flachen wurde dabei in Ackerland oder in Kiefernwéalder umgewandelt (BEINLICH
& MANDERBACH 1995, BENDER et al. 2005). Die heute noch existierenden
Kalkmagerrasenreste sind meist stark fragmentiert und liegen isoliert in einer intensiv
genutzten Kulturlandschaft (QUINGER et al. 1994; RINGLER 2002).

Diese Kalkmagerasenreste sind gepragt durch Trockenheit, Nahrstoffarmut und Stdrung
durch Mahd oder Beweidung. Die Trockenheit ist durch die geringen Wasser-
bindungseigenschaften der flach- bis mittelgriindigen, skelettreichen Bdden bedingt, was
periodisch zu einer Verknappung des pflanzenverfiigbaren Wassers im Boden fiihren kann
(LEUSCHNER 1989). Die pflanzenverfugbare Nahrstoffarmut entstand durch die
jahrhundertlange dingerlose Nutzung der Bdéden. Diese wird zudem durch den
Wassermangel in  Trockenzeiten verstarkt, welcher einen aufnahmebedingten
Nahrstoffmangel in den Pflanzen hervorrufen kann (LEUSCHNER 1989). Die immer
wiederkehrenden Stérungen durch Mahd und Beweidung fuhrten dann unter den trockenen
und nahrstoffarmen Bedingungen zu der heute charakteristischen Zusammensetzung der
Kalkmagerasenvegetation (vgl. GIGON 1997).

Arten der Kalkmagerrasen und Gefahrdung

Die heutigen Kalkmagerrasenreste beherbergen eine vergleichsweise hohe Zahl gefahrdeter
Pflanzenarten (KORNECK et al. 1996). Diese Arten sind an die extremen Standort-
bedingungen der Kalkmagerrasen mit Trockenheit, Nahrstoffarmut und Stérung durch Mahd
oder Beweidung spezialisiert. Durch die zunehmende Zerstérung, Isolation und
Fragmentation dieser Lebensraume sind auch die dort vorkommenden Arten stark bedroht.
Diese Geféahrdung wird auf3erdem dadurch verstarkt, dass die generative Fortpflanzung von
Kalkmagerrasenarten ein seltenes Ereignis ist, das durch die Verflugbarkeit geeigneter
Standorte und das Auftreten gunstiger klimatischer Bedingungen limitiert wird (JACKEL &
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PoscHLOD 1996). Dies fiihrt zum Uberdauern von Populationen in durchschnittlich sehr
kleinen Habitaten. Durch klonales Wachstum und/oder Langlebigkeit der Einzelindividuen
konnen Pflanzenarten der Kalkmagerrasen hier auch bei ausbleibender generativer
Vermehrung sehr lange Uberdauern (FISCHER & STOCKLIN 1997). Die Persistenz der Arten ist
jedoch stark von der Grof3e und dem lIsolationsgrad der Population abhangig. Kleine
Populationen, denen der genetische Austausch mit Nachbarpopulationen fehlt, reagieren
besonders sensibel gegeniber stochastischen Prozessen, wie z.B. sich verandernde
Umweltbedingungen und demographische Fluktuationen. Genetische Drift fihrt zudem zum
Verlust der genetischen Variabilitdt, was letztendlich zum Aussterben dieser Populationen
fuhren kann (vgl. FISCHER & STOCKLIN 1997, SMULDERS et al. 2000).

Die Isolation der Populationen wird neben der Fragmentation der Kalkmagerrasenreste noch
dadurch verstérkt, dass die Ausbreitung der Pflanzenarten tber gro3ere Distanzen durch die
Aufgabe der traditionellen Landnutzung (z.B. Wanderschéaferei, Heutransport) stark
eingeschrankt ist (PoscHLOD et al. 1997, POSCHLOD & WALLISDEVRIES 2002) und die
natUrliche Ausbreitung durch Wind oder Ameisen nur Uber kurze Distanzen erfolgt
(HUTCHINGS & BOOTH 1996). Heute sind die Wandergeschwindigkeiten von héheren Pflanzen
in der fragmentierten Kulturlandschaft in der Regel so gering, dass mit einer Einwanderung
der Arten auf geeigneten Renaturierungsflachen in akzeptablen Zeitrdumen (10 bis 20
Jahren) nicht zu rechnen ist (TRANKLE & POSCHLOD 1995, MAURER et al. 2003, PFADENHAUER
& KIEHL 2003b, KIEHL 2005). Ob Zielarten noch in der Samenbank von
Renaturierungsflachen vorhanden sind und daraus aktiviert werden kdénnen, hangt von der
vorausgegangenen Nutzung und ihrer Dauer ab. In der Regel ist die Samenbank der
Zielarten auf ehemaligen Ackern so weit ausgediinnt, dass sie fur eine Renaturierung nicht
ausreicht (z.B. GRAHAM & HUTCHINGS 1988, HUTCHINGS & BOOTH 1996). Daher muss hier ein
Artentransfer auf kinstlichem Wege erfolgen (POSCHLOD et al. 1998, PFADENHAUER & KIEHL
2003Db).

Renaturierung von Kalkmagerrasen

In den letzten Jahrzehnten wurden umfangreiche Studien in verschiedenen Landern Mittel-
und Westeuropas zur Renaturierung von Kalkmagerrasen durchgefiihrt (zusammenfassend
in MORTIMER et al. 1998, MULLER et al. 1998, PFADENHAUER et al. 2000, Pfadenhauer 2001,
WILLEMS 2001, WALLISDEVRIES et al. 2002, PFADENHAUER & KIEHL 2003a, WALKER et al.
2004). Diese ergaben, dass im Vorfeld der MaRnahmen die Flachen meist ausgehagert
werden missen, um den Vorrat an Nahrstoffen zu vermindern und dadurch deren
Verfugbarkeit fur hochwiichsige, konkurrenzstarke Pflanzen zu limitieren. Dies kann durch
Getreideanbau ohne Dingung oder Oberbodenabtrag geschehen (ScHUTz et al. 2000,
PFADENHAUER & KIEHL 2003b). Nach der Aushagerung muss in den meisten Féllen ein
Artentransfer durch Mahgutibertragung (z.B. MILLER & PFADENHAUER 1997, KIRMER & MAHN
2001, TRANKLE 2002, PFADENHAUER & KIEHL 2003a), Ansaat (z.B. STEVENSON et al. 1995,
STEVENSON et al. 1997, PYwWELL et al. 2002, THORMANN et al. 2003) oder Pflanzung (z.B.
MILLER 1998, DAVIES et al. 1999, COULSON et al. 2001, WALKER et. al. 2004) erfolgen. Die
Mahgutibertragung, d.h. das Arten durch diasporenhaltiges Mahgut von geeigneten
Spenderflachen desselben Naturraums auf neue Flachen eingebracht werden
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(PFADENHAUER & KIEHL 2003b, KIEHL et al. 2006), stellt dabei eine schnelle, praktikable und
kostengunstige Methode zum gleichzeitigen Transfer moglichst vieler Arten dar
(PFADENHAUER & MILLER 2000, THORMANN et al. 2003, KIEHL et al. 2006, KIEHL & WAGNER
2006, KIEHL & PFADENHAUER 2007). Mit Hilfe der Mahguttbertragung kdénnen jedoch nicht
alle Arten, die charakteristisch fur Kalkmagerrasen sind, auf neuen Flachen angesiedelt
werden. Dies ist in der Regel auf die verschiedenen Zeitpunkte der Fruchtreife und den
jeweiligen Zeitraum, in dem das Mahgut fur die Ubertragung gewonnen wird (meist im
Hochsommer), zurtickzufiihren. So werden insbesondere frih blihende Arten, deren Samen
im Hochsommer schon ausgefallen sind, nicht tbertragen (PFADENHAUER & MILLER 2000,
THORMANN et al. 2003). Eine friihe Mahd von Teilflachen des Spenderbiotops héatte jedoch
erhebliche naturschutzinterne Zielkonflikte zur Folge, z.B. hinsichtlich des Schutzes von
Orchideen, Wiesenbritern und Schmetterlingen (WIESINGER et al. 2003). Die Hohe der
Mahdgeréte (ca. 6 cm uber dem Boden) fiuhrt zudem in vielen Fallen dazu, dass
niedrigwiichsige Arten nicht erfasst werden und somit nicht auf die Renaturierungsflachen
gelangen. Aber auch Arten, die reichlich im Méahgut vorhanden sind, kénnen sich zum Teil
aufgrund spezieller Anspriiche an die Keimungs- und Etablierungsbedingungen nicht auf den
Renaturierungsflachen ansiedeln (MILLER & PFADENHAUER 1997, KIEHL et al. 2006). Aus
diesen Grunden wird empfohlen, schwer Ubertragbare Arten anzusden oder vorkultivierte
Individuen anzupflanzen (PFADENHAUER & KLOTzLI 1996, PFADENHAUER et al. 2003,
WIESINGER et al. 2003). Bei der Ansaat von Arten wird die Verwendung von autochtonem
Saatgut empfohlen (MILLAR & LIBBY 1989, RIEDL 2003, KIRMER & TISCHEW 2006). Dieses
Saatgut stammt von Populationen in der N&he der Renaturierungsflachen und ist somit
genetisch an die Umweltbedingungen im Gebiet angepasst, was zu besseren Keimungs- und
Etablierungschancen fuhrt (LIPPITT et al. 1994). Die Ansaat eignet sich nach ANDERLIK-
WESINGER (2002) vor allem fir Pflanzenarten mit einer schnellen Keimung und hohen
Keimfahigkeit. Die Pflanzung — ebenfalls mit autochthonem Pflanzenmaterial — eignet sich
dagegen eher fir die Einbringung einzelner schwer Ubertragbarer Pflanzen mit geringen
Keimraten und einer langsamen Jugendentwicklung (vgl. auch GIBSON & BROWN 1991,
HUTCHINGS & BOOTH 1996, WALKER et al. 2004). Aul3erdem eignet sich diese Methode
besonders fur Arten mit einer niedrigen Diasporenproduktion (DAVIES et al. 1999).

Um bei der Neuanlage von Kalkmagerrasen ein mdglichst komplettes Artenspektrum des
Spenderbiotops zu erreichen, ist es notwendig einzelne Arten gesondert zu Ubertragen.
Bisher liegen jedoch kaum Daten dartber vor, wie sich die verschiedenen
Uberlebensstrategien der Kalkmagerasenarten auf ihre Ubertragung durch Ansaat und
Pflanzung in neuangelegten Kalkmagerrasen auswirken.
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ZIEL UND AUFBAU DER ARBEIT

In der vorliegenden Arbeit werden die Uberlebensstrategien ausgewahlter Pflanzenarten in
Kalkmagerrasen charakterisiert und der Einfluss dieser Strategien auf den Erfolg der
Wiederansiedelung dieser Arten beschrieben. Die Fragestellungen fir diese Arbeit sind:

1. Welche Eigenschaften ermdglichen es den Arten der Kalkmagerasen uber lange
Zeitraume an einem Standort zu Uberdauern und welche Uberlebensstrategien
ergeben sich daraus?

2. Welche Rolle spielt die generative Fortpflanzung der Kalkmagerrasen innerhalb
dieser Strategien und ist sie durch das Vorhandensein geeigneter Standorte und/oder
das Vorkommen glinstiger klimatischer Bedingungen limitiert?

3. Welchen Einfluss haben die Uberlebensstrategien der Kalkmagerrasenarten auf den
Renaturierungserfolg?

4. Was sollte bei der Wiederansiedlung einzelner Kalkmagerrasenarten zusatzlich zur
Méahgutlibertragung beachtet werden?

AUFBAU DER ARBEIT

Kapitel 2 der Arbeit beschreibt die Vegetationszusammensetzung und die Bodeneigen-
schaften alter und junger Kalkmagerrasen im Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide". Dazu
werden innerhalb des Naturschutzgebiets drei Standorte anhand von Vegetationsaufnahmen
charakterisiert und hinsichtlich der dort auftretenden Artengruppen und vorherrschenden
Bodeneigenschaften verglichen. AufRerdem wird die Vegetationsentwicklung durch den
Vergleich mit Ergebnissen friiherer Untersuchungen analysiert. In Kapitel 3 wird die
Populationsstruktur- und dynamik von Pulsatilla patens, einer der ausgewé&hlten Arten, in
Abhangigkeit von den Vegetationseigenschaften unterschiedlicher Teillebensraume des
Naturschutzgebiets beschrieben. Ziel ist, das Verhalten der Art im urspriinglichen Habitat zu
charakterisieren. Um die Fahigkeit der vier ausgewdahlten Arten - Anthericum ramosum,
Globularia cordifolia, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens - zur generativen
Fortpflanzung abschéatzen zu kdnnen habe ich in Kapitel 4 Sameneigenschaften und
Keimungsversuche im Klimaschrank ausgewertet und diese Ergebnisse anhand der
natUrlichen Bedingungen im Geldnde analysiert. In Kapitel 5 werte ich den
Renaturierungsversuch der Arten durch Ansaat im Herbst sowie Pflanzung im Frihjahr und
Herbst aus. Die Ergebnisse dieses Versuchs sollen helfen, den Einfluss der verschiedenen
Uberlebensstrategien der Arten auf die Renaturierung zu verstehen. Daraus werden
Empfehlungen fir die Praxis beziglich der Bodenvorbereitung, Art und Zeitpunkt der
Einbringung der Arten sowie PflegemalRnahmen abgeleitet. Kapitel 6 beschéaftigt sich mit der
Stérungsresistenz der Arten, welche anhand eines ,clipping experiments” im Gewachshaus
untersucht wurde. Hierzu wurden zwei Mahdvarianten - 1-Schnitt und 2-Schnitt — sowie eine
Kontrollvariante ohne Schnitt simuliert. Abschliel3end werden in Kapitel 7 die Ergebnisse der



Einfihrung 13

Teilkapitel Ubergreifend diskutiert und mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Dadurch
soll der Einfluss der verschiedenen Uberlebensstrategien der Pflanzenartenarten in
Kalkmagerasen auf den Renaturierungserfolg verdeutlicht und Empfehlungen fir die
Wiederansiedelungen der Arten gegeben werden.

UNTERSUCHUNGSGEBIET UND UNTERSUCHUNGSFLACHEN

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden auf Flachen in der
Umgebung des Naturschutzgebiets ,Garchinger Heide" durchgefiihrt, die ca. 15 km nordlich
von Minchen an der VerbindungsstraRe zwischen Dietersheim und Eching liegen (48°18'N,
11°39'E, 469 m Uber NN, Abb. 1).

Die Spenderpopulationen der ausgewéhlten Arten befinden sich im Naturschutzgebiet
.Garchinger Heide", welches auf einer Gro3e von 27 ha eine Kalkmagerrasenvegetation mit
einer einmaligen Kombination von submediterranen, dealpinen und pontischen
Florenelementen beherbergt (VOLLMANN 1911, PFADENHAUER & LIEBERMANN 1986) (siehe
Kap. 2). Die Pflanzung und Ansaat der Arten wurde auf Renaturierungsflichen des
Erprobungs- und Entwicklungsvorhabens (E+E) zur Sicherung und Entwicklung der Heiden
im Minchener Norden (PFADENHAUER et al. 2000, PFADENHAUER & KIEHL 2003a) im Umfeld
des Naturschutzgebiets durchgefiihrt. Diese ehemaligen Ackerflichen wurden durch den
zum Schutz der ,Garchinger Heide* und zum Aufbau eines Kalkmagerrasen-
Biotopverbundes 1990 gegrindete ,Heideflachenverein Miinchner Norden e.V.“ erworben.
Von 1993 bis 2002 wurden hier durch das E+E-Vorhaben Versuche zum Einfluss
unterschiedlicher Renaturierungsverfahren auf die Vegetations-entwicklung neu angelegter
Kalkmagerrasen in der Munchner Schotterebene durchgefiihrt (PFADENHAUER et al. 2000,
PFADENHAUER & KIEHL 2003a). Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden folgende
Flurstiicke ausgewahlt (Abb. 1): Auf dem Flurstiick 506A wurde der Oberboden im Jahr 1993
bis auf den anstehenden Kies abgetragen und direkt im Anschluss eine Mahguttbertragung
mit Mahgut aus der ,Garchinger Heide* durchgefiihrt. Auf dem Flurstiick 2526A wurde
ebenfalls 1993 der Oberboden abgetragen. Hier wurde aber erst im Jahr 2001 Mahgut aus
dem Naturschutzgebiet Ubertragen. Das Flurstiick 2487 wurde von 1993 bis 2001 einmal im
Jahr gemaht mit anschlieendem Abtransport des Schnittgutes. In den Jahren 2002 und
2003 erfolgte eine weiter Aushagerung der Flache durch den Anbau von Winterroggen im
ersten Jahr und von Wintergerste im zweiten Jahr, jeweils ohne Dingung und
Pflanzenschutz. Im Herbst 2004 wurde der ehemalige Acker dann gepfligt, geeggt und
Mahgut aus der ,Garchinger Heide" aufgetragen.

Flurstick 506A und Flurstick 2487 grenzen direkt im Westen bzw. Osten an das
Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide“. Flurstick 2526 ist Teil des ,Biotopverbundes*
(PFADENHAUER et al. 2000) und ist durch einen Triebweg des Schafbeweidungskonzeptes
mit dem Naturschutzgebiet verbunden.
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Abb. 1: Untersuchungsflachen auf den Flurstiicken 506A, 2526A und 2487

sowie das Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide*

Flurstick 506A, auf welchem die friiheste Mahgutlbertragung stattgefunden hat, beherbergt
die hochste Anzahl kalkmagerrasentypischer Arten (Tab. 1). Auch die Deckung der
Moosschicht ist hier sehr hoch. Der Flache 506A am ahnlichsten ist die Abtragsflache 2526A
mit der spateren Mahgutibertragung, welche hier aufgrund der kiirzeren Sukzessionsdauer
bisher zu einer geringeren Ansiedlung von Kalkmagerrasenarten mit einer geringern
Gesamtdeckung aller Arten fuhrte. Auf der Flache 2487 finden sich vor allem verschiedene
Ackerwildkrauter und Grinlandarten, da die Samenbank nicht durch Oberbodenabtrag
entfernt wurde. Es konnten sich aber bereits einige Kalkmagerrasenarten ansiedeln. Durch
die bessere Nahrstoffverfiigbarkeit ist die Gesamtdeckung aller Arten hier viel héher als auf
den Abtragsflachen (Kap. 7).
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Tab. 1: Mittlere Deckung der Gefal3pflanzen, der Moose und Flechten und mittlere Artenzahl pro
Untersuchungsflache (1 m x 1 m) sowie die Stetigkeit der Arten in %, sortiert nach dem Vorkommen auf den
Bodenabtragsflachen 506/A (n=38), 2526/A (n=30) und der Renaturierungsfliche ohne Bodenabtrag 2487
(n=32). Die Vegetationsdaten der Flurstiicke 506/A, 2526/A wurden im Jahr 2004 und die des Flurstiicks 2487 im
Jahr 2005 erhoben.

A = Ackerwildkrauter, K = Kalkmagerrasenarten, G = Griunlandarten, S = Sonstige. (Nomenklatur nach
WISSKIRCHEN & HAUPLER 1998)

506/A 2526/A 2487

mittlerer Deckung GefaRRpflanzen [%] 447 23,4 85,6
mittlere Deckung Moose und Flechten [%] 50 4,1 0
mittlere Artenzahl [n] 12,7 11 9,4

Arten, die nur auf 506/A vorkommen

Campanula rotundifolia ssp. rotundifolia
Thymus praecox ssp. praecox
Dorycnium germanicum

Dianthus carthusianorum

Pimpinella saxifraga

Trifolium montanum

Centaurea scabiosa ssp. scabiosa
Globularia punctata

Betonica officinalis

Peucedanum oreoselinum
Filipendula vulgaris

Teucrium montanum

Lotus corniculatus ssp. hirsutus
Chamaecytisus ratisbonensis
Scabiosa columbaria ssp. columbaria
Genista tinctoria

Betula pubescens

Scabiosa canescens

Koeleria pyramidata ssp. pyramidata
Brachypodium rupestre
Pseudolysimachion spicatum
Plantago media

Reseda lutea

XAP>PAARAXAAXXAXAXANODARARARARARARAARAAAXAARARARAXARAXRXXXXXXXRA

P P DN W W WSS DOooooa-~N~NO0 OO o

Biscutella laevigata ssp. kerneri

Arten, die nur auf 2526/A vorkommen

Hieracium pilosella K . 29
13
Arabis hirsuta K . 12

®

Picris hieracioides
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506/A 2526/A 2487
Arten, die nur auf 2487 vorkommen
Convolvulus arvensis A 32
Coronilla varia A 28
Cirsium arvense A 21
Viola tricolor A 11
Secale cereale A 11
Myosotis arvensis A 10
Poa pratensis A 8
Tripleurospermum maritimum A 5
Sonchus arvensis A 5
Silene pratensis A 5
Silene viscosa K 4
Solidago canadensis A 3
Elytrigia repens A 3
Legousia speculum-veneris A 2
Apera spica-venti A 2
Phleum pratense G 1
Papaver dubium A 1
Daucus carota A 1
Arten, die auf 506/A und 2526/A vorkommen
Asperula cynanchica K 33
Hippocrepis comosa K 32
Lotus corniculatus ssp. corniculatus K 23 8
Festuca rupicola Heuff. K 22 28
Buphthalmum salicifolium K 15 7
Silene vulgaris ssp. vulgaris K 15 3
Prunella grandiflora K 11 3
Centaurea jacea ssp. angustifolia K 10 2
Inula hirta K 5 1
Leontodon incanus K 2 20
Bromus erectus K 2 19
Galium verum ssp. verum K 2 6
Leontodon hispidus ssp. hispidus K 1 16
Sonstige Arten
Medicago lupulina K 29 31
Arenaria serpyllifolia K 11 32
Trifolium pratense G . 11 11
Euphrasia rostkoviana G 3
Helianthemum nummularium ssp. obscurum K 38 7 2
Rhinanthus glacialis K 7 8 13
Taraxacum officinale agg. G 3 21 24
Galium mollugo agg. G 2 29 1
Linum perenne K 1 3
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ARTENAUSWAHL

Der Einfluss der Uberlebensstrategien auf den Etablierungserfolg lebensraumtypischer
Pflanzenarten in neuangelegten Kalkmagerasen wurde am Beispiel von vier ausgewahlten
Arten untersucht: Anthericum ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens und Scabiosa
canescens. Diese vier Arten sind langlebige mehrjahrige Hemikryptophyten und wurden
bisher nicht oder nur vereinzelt durch Méahguttbertragung auf den Renaturierungsflachen
angesiedelt (THORMANN et al. 2003, KIEHL et al. 2006). Bei der Auswahl der Arten wurde
darauf geachtet, dass sie fur Kalkmagerrasen typische Wuchsformen mit unterschiedlichen
Reproduktionseigenschaften reprasentieren (Tab. 2). Dadurch kénnen die Ergebnisse auf
ein breiteres Artenspektrum tbertragen werden.

Die rispige Graslilie, Anthericum ramosum L. (Anthericaceae), kommt in Kalkmagerrasen,
Saumen und offenen Waldern vor (RosQuIsT 2001, DENGLER et al. 2006), wobei die
Verbreitung von Sud- Uber Mittel-, West- und Osteuropa bis ins stidliche Skandinavien reicht
(HULTEN & FRIES 1986). Die Art ist in Deutschland und Bayern ungefdhrdet (KORNECK et al.
1996, SCHEUERER & AHLMER 2002). In den nérdlichen Bundeslandern Schleswig-Holstein,
Niedersachsen und Bremen sowie Mecklenburg-Vorpommern ist Anthericum ramosum
jedoch vom Aussterben bedroht (MIERWALD & ROMAHN 2006, GARVE 2004, FUKAREK 1992).
Anthericum ramosum ist eine wichtige Matrixart der Kalkmagerrasen der Mdunchner
Schotterebene (Kapitel 2, KIEHL & PFADENHAUER 2007). Trotz zahlreicher keimfahiger Samen
im Mahgut konnte sich die Art bisher jedoch kaum auf den Renaturierungsflachen des E+E-
Vorhabens etablieren (PFADENHAUER & MILLER 2000). Die Art bliht von Juli bis August
(RosquisT 2001), gelegentlich kann die Blitezeit auch schon im Juni (KLOTz et al. 2002)
beginnen. Aufllerdem kann sich Anthericum ramosum vegetativ durch die Bildung von
Tochterrahmeten ausbreiten (vgl. KUTSCHERA & LICHTENEGGER 1982).

Das Hauptverbreitungsgebiet der herzblattrigen Kugelblume, Globularia cordifolia L.
(Globulariaceae), liegt in Studeuropa sowie den mitteleuropéischen Alpen (MEUSEL et al.
1978). Kleinere Vorkommen sind auch in West- und Osteuropa zu finden. Einige
Populationen konnten sich auch ndrdlich Uber die Alpen hinaus in die prealpiden
Kalkmagerrasen der Minchner Schotterebene ausbreiten. Da die Art in den Alpen noch
haufig zu finden ist, ist sie weder in Bayern noch in Deutschland gefahrdet. In den regionalen
Roten Listen des bayerischen Moranengirtels und des Molassehligellands hat sie jedoch
den Schutzstatus 2 (SCHEUERER & AHLMER 2002). Im Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide®
kommt die Art schwerpunktmaRig auf einer besonders nahrstoffarmen Flache, auf der 1945
der Oberboden abgetragen wurde, vor, ist aber auch in den dichteren
Kalkmagerrasenbestanden vertreten (Kapitel 2). Aufgrund der geringen Wuchshohe des
Zwergstrauchs wurde Globularia cordifolia im Naturschutzgebiet bisher bei der
Mahgutibertragung kaum erfasst (PFADENHAUER & MILLER 2000) und auf diese Weise nicht
auf die Renaturierungsflachen des E+E-Vorhabens Ubertragen. Globularia cordifolia bliht
von Mitte Mai bis Ende Juni oder Anfang Juli (OBERDORFER 2001). Hauptsachlich breitet sich
die Art jedoch vegetativ Uber oberirdische, verholzende Auslaufer aus.
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Die Finger-Kuhschelle, Pulsatilla patens (L.) MiLL. (Ranunculaceae), kommt in
Kalkmagerrasen und offenen Kiefernwaldern in Europa und Sibirien (hauptséchlich P. patens
ssp. patens) und Nordamerika (P. patens ssp. multifida) vor (HULTEN & FRIES 1986). In
Deutschland ist das Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" der letzte noch existierende
Wuchsort von Pulsatilla patens (Kapitel 3). Deshalb ist die Art in Deutschland vom
Aussterben bedroht (KORNECK et al. 1996). In Europa ist sie nach der FFH-Richtlinie Anhang
Il geschitzt (COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 1992) und wird auch in der Berner
Konvention genannt (COUNCIL OF EUROPE 2002). Da Pulsatilla patens eine frihblihende und
-fruchtende Art ist, konnte sie bisher nicht durch die im Juli/August durchgefiihrte
Mahguttbertragung auf die Renaturierungsflachen lbertragen werden. Die Art bliht Mitte
April bis Mitte Mai (KLoTz et al. 2002), wobei die Samen kurz darauf von Anfang Juni bis
etwa Anfang Juli ausfallen. Nach einer Stérung durch Mahd oder Beweidung kann es im
Herbst zu einer zweiten Blite kommen. Durch das vertikale Wurzelsystem ist die Art bedingt
in der Lage sich vegetativ auszubreiten (WILDEMAN & STEEVES 1982). So wurde bei der nahe
verwandten Art Pulsatilla vulgaris die Bildung neuer Rosetten durch unterirdische Auslaufer
in unmittelbarer Nahe der Mutterpflanze beobachtet (WELLS & BARLING 1971).

Die graue Skabiose, Scabiosa canescens WALDST. & KIT. (Dipsacaceae), ist in
Kalkmagerrasen Mittel- und Westeuropas verbreitet (HULTEN & FRIES 1986). Vereinzelt
kommt die Art auch im sldlichen Schweden (ANDERSSON & WALDMANN 2002) und in
Sideuropa vor (HULTEN & FRIES 1986). Scabiosa canescens ist in ganz Mitteleuropa
gefahrdet. Da das Arealzentrum der Art in Deutschland liegt und der Bestand auch hier stark
zuriickgeht, hat die Art hier den Schutzstatus 3 ,gefahrdet” (KORNECK et al. 1996). Wegen
ihres starken RlUckgangs wurde Scabiosa canescens in das bayerische Artenhilfsprogramm
fur endemische und stark bedrohte Pflanzenarten aufgenommen (BERG 2001). Auch
Scabiosa canescens konnte bisher nur vereinzelt auf den Renaturierungsflachen des E+E-
Vorhabens etabliert werden, obwohl keimfahige Samen im Mahgut vorhanden waren
(PFADENHAUER & MILLER 2000). Die Blitezeit der Art beginnt im Juli und endet im September
(ANDERSSON & WALDMANN 2002). Zudem kann sich Scabiosa canescens durch die Bildung
langer Auslaufer mit Tochterrosetten vegetativ ausbreiten.
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Tab. 2: Uberblick iiber die Lebensformen, Wuchsformen und Reproduktionseigenschaften mit Bliitezeit, Bestaubung und Klonalitat der ausgewéhlten Arten (aus KLoTz et al. 2002)
sowie die Ausbreitung (nach FLORAWEB.DE), der 6kologische Strategietyp nach Grime (2001) (aus KLoTz et al. 2002) und die pflanzengeographische Herkunft (hach OBERDORFER
2001) dieser. AuRerdem ist angegeben, in welchem Kapitel dieser Arbeit Informationen Uber die ausgewahlten Arten gefunden werden kénnen.

Lebensformen Wuchsform Reproduktions- Ausbreitung Strategietyp  Pflanzengeo- Kapitel
eigenschaften (GRIME 2001)  graphische Herkunft
Anthericum Hemikryptophyt monocotyl Blutezeit: VI-VIII autochor, csr subkontinental 4,5,6
ramosum hohe, sommergriine Insektenbestaubung endochor, (submediterran)
Halbrosettenpflanze mit Rhizomen  Klonalitat: hoch anemochor
Globularia Hemiphanerophyt dicotyl Blutezeit: V-VII anemochor csr alpid bis praealpid 4,6
cordifolia sehr niedrige, immergriine Insekten- und
Ganzrosettenpflanze mit Selbstbestaubung
oberirdischen Auslaufern Klonalitat: hoch
Pulsatilla Hemikryptophyt dicotyl Blutezeit: V-V anemochor, csr eurasiatisch- 3,45,6
patens halbhohe, sommergriine Insektenbestaubung epizoochor kontinental

Ganzrosettenpflanze mit Rhizomen  Klonalitét: gering - mittel

Scabiosa Hemikryptophyt dicotyl Blitezeit: VII-XI anemochor csr subkontinental 4,5,6
canescens halbhohe, sommergriine Insekten- und
Halbrosettenpflanze mit Selbstbestaubung

Tochterrosetten Klonalitat: mittel
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VEGETATION UND BODEN ALTER UND JUNGER KALKMAGERRASEN
IM NATURSCHUTZGEBIET ,, GARCHINGER HEIDE" IM NORDEN VON

MUNCHEN

ZUSAMMENFASSUNG

Das Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" ist ein Relikt der ehemals ausgedehnten
Kalkmagerrasen auf Pararendzinen Uber Niederterrassenschotter im Alpenvorland. Bei
jahrhunderte langer extensiver Landnutzung hat sich auf trockenen nahrstoffarmen Béden
eine artenreiche Vegetation mit zahlreichen seltenen und gefahrdeten Arten entwickelt. Die
LAltheide”, welche den grof3ten Teil des Naturschutzgebiets einnimmt, ist gepragt durch
flachgriindige, nahrstoffarme Bdden, welche eine geschlossene Vegetation mit einem hohen
Anteil an Arten der Halbtrockenrasen (hauptsachlich Mesobromion erecti und Cirsio-
Brachypodion) tragen. Das 1945 durch Oberbodenabtrag begonnene, aber nicht mehr
ausgebaute und verwendete, ,Rollfeld* weist einen niedrigen Feinbodenanteil, welcher auf
eine geringe Wasserverflugbarkeit schlieBen Ildsst, sowie niedrige Gehalte an
Gesamtstickstoff und CAL-austauschbaren P,Os auf. Die Vegetation ist liickig mit einem
hohen Anteill an Trockenrasenarten (Xerobromion, Sedo-Scleranthetea, Sesleritalia
albicantis). Das heutige Vorkommen zahlreicher Arten, welche in friiheren Untersuchungen
(1956 und 1986) nicht gefunden wurden, lasst auf eine fortschreitende Sukzession der
Vegetation des Rollfeldes hin zu der der Altheide schlieBen. Der 1959 zum
Naturschutzgebiet hinzu gekaufte ehemalige Acker unterscheidet sich immer noch deutlich
von der Altheide. Eine allmahliche Annaherung der Standortbedingungen ist jedoch zu
beobachten. So sanken die Gehalte an CAL-austauschbarem P,Os und K,O im Vergleich zu
Werten aus dem Jahr 1993 deutlich ab. Trotz des immer noch hohen Anteils an
Grunlandarten (Molinio-Arrhenatheretea) konnten sich im Vergleich zu 1986 mehr
Magerrasenarten etablieren.
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EINLEITUNG

Mitteleuropaische Kalkmagerrasen, die auch als Grasheiden bezeichnet werden, gehdren zu
den Vegetationstypen mit der hdchsten kleinrAumigen Artenvielfalt (alpha-Diversitat) der
Welt (PEET et al. 1983, WILLEMS et al. 1993). Durch die Anderung der Landnutzung im 20.
Jahrhundert ging jedoch ein Grofiteil der ehemals ausgedehnten Magerrasen verloren
(WILLEMS 2001, PFADENHAUER 2002, POSCHLOD & WALLISDEVRIES 2002). Die heutigen
Kalkmagerrasenreste sind stark fragmentiert und liegen isoliert in einer zumeist stark
genutzten Agrarlandschaft (QUINGER et al. 1994; RINGLER 2002). Die Kalkmagerrasen der
Mittelgebirge (z.B. Frankische und Schwabische Alb) wurden Uberwiegend aufgeforstet bzw.
der Sukzession uberlassen (BEINLICH & MANDERBACH 1995, BENDER et al. 2005). Ein Teil der
Flachen am Rand von Ortschaften ist heute bebaut (BENDER et al. 2005). Die meisten
Kalkmagerrasen auf den wirmeiszeitlichen Schmelzwasserschottern des Voralpenlandes
am Lech oder an der Isar wurden mit Hilfe moderner Gerate und Dingemethoden in
Ackerland umgewandelt oder im Zuge des Kiesabbaus zerstort (VOLLMANN 1911,
RIEMENSCHNEIDER 1956). Im Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" konnten 27 Hektar der
ehemals ausgedehnten Kalkmagerrasen im Norden von Minchen durch die Initiative der
Bayerischen Botanischen Gesellschaft zu Beginn des 20. Jahrhunderts vor dem Umbruch in
Ackerland gerettet werden.

Die Vegetation der ,Garchinger Heide" besteht aus subkontinentalen, urspriinglich
beweideten Magerrasen mit submediterranen, dealpinen und pontischen Florenelementen
(VOLLMANN 1911, PFADENHAUER & LIEBERMANN 1986). Aufgrund dieser Kombination stuft
KAUFHOLD (1990) diese Grasheiden als international bedeutsam ein. Sie sind nach Art. 20c
Bundesnaturschutzgesetz und Art. 13d Bayerisches Naturschutzgesetz geschuitzte
Standorte (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ 2000), gehdren zum
Lebensraumtyp 6210 geméall Anhang | der FFH-Richtlinie (LANG et al. 2004) und gelten als
stark gefahrdet nach der Roten Liste der Pflanzengesellschaften Deutschlands (RENNWALD
2000). Mehr als 50 der insgesamt 218 nachgewiesenen Blitenpflanzen stehen auf der Roten
Liste der gefahrdeten Farn- und Blutenpflanzen Bayerns (SCHEUERER & AHLMER 2003). Mit
Pulsatilla patens (L.) Mill. ist auch eine Pflanzenart des Anhangs Il der FFH-Richtlinie
vertreten (COUNCIL OF EUROPE 1979). Nach KORNECK et al. (1993) stellt die
Magerrasenvegetation der ,Garchinger Heide“ eine Art Vorposten der in Osteuropa weit
verbreiteten subkontinentalen Steppen des Cirsio-Brachypodion (Klasse Festuco-Brometea)
mit der Assoziation Adonido-Brachypodietum pinnati dar.

In der ,Garchinger Heide* wurden aufgrund ihres Artenreichtums und des Vorkommens
zahlreicher seltener Pflanzen- und Tierarten bereits ab Mitte des 19. Jahrhunderts
wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt (z.B. SENDTNER 1854, VOLLMANN 1911,
RIEMENSCHNEIDER 1956, HEPP & POELT 1970, PFADENHAUER & LIEBERMANN 1986, KORNECK
et al. 1993, MILLER & PFADENHAUER 1997, KIEHL & JESCHKE 2005, JESCHKE & KIEHL 2006). Im
Verlauf des 20. Jahrhunderts kam es im jetzigen Naturschutzgebiet immer wieder zu
Veranderungen, wie z.B. zum Abtrag des Oberbodens in einzelnen Teilbereichen, zur
Erweiterung durch den Ankauf angrenzender Acker oder zu Anderungen des Pflegeregimes.
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Damit ging auch ein Wandel der Vegetationszusammensetzung und —struktur sowie der
Bodeneigenschaften einher.

Ziel dieser Untersuchung ist daher, verschiedene Standorte des Naturschutzgebietes mit
Hilfe von Bodendaten und Vegetationsaufnahmen genauer zu charakterisieren und die
Beziehung zwischen Vegetation und Standorteigenschaften zu klaren. Dabei sollen nicht nur
die Veranderungen in den letzten 50 Jahren diskutiert werden, sondern auch Perspektiven
fur die zukiunftige Entwicklung des Naturschutzgebiets aufgezeigt werden.

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Lage, Geologie und Klima

Das 27 ha groRe Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" liegt in der Minchner Schotterebene
etwa 15 km ndrdlich von Minchen an der LandstralBe von Eching nach Dietersheim
(48°18'N, 11°39'E, 469 m Uber NN) (Abb. 1). Die Umgebung des Naturschutzgebietes ist
gepragt durch intensive Ackernutzung sowie grofRRe Siedlungs- und Verkehrsflachen.
Westlich der ,Garchinger Heide" verlauft die stark befahrene Autobahn A9 Miinchen-Berlin.

Das Naturschutzgebiet ,,Garchinger Heide" ist Teil der naturraumlichen Einheit ,Minchner
Schotterebene” (WITTMANN 1983). Die Ebene ist die grof3te wirmeiszeitliche Schotterflache
(Niederterrassenschotter) nordlich der Alpen (PFADENHAUER 2002) und dehnt sich zwischen
den Endmoranen des ehemaligen Isargletschers und dem Tertiarhigelland bzw. dessen
sudlich vorgelagerten Grundwassermooren aus (FETZER et al. 1986, WINDOLF 1989).

Das Klima im Bereich des Naturschutzgebiets ist schwach subkontinental mit einem
sommerlichen Niederschlagsmaximum. Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei
883 mm und die Jahresmitteltemperatur bei 9 °C mit einem mittleren Minimum im Januar von
-2°C und einem mittleren Maximum im Juli von 18 °C (Deutscher Wetterdienst,
Wetterstation Oberschleil3heim, langjahrige Mittel 1961-1990).
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Abb. 1: Lage des Naturschutzgebiets ,Garchinger Heide" ndrdlich von Minchen (Bayern, BRD, 48°18'N, 11°39'E,
469 m NN). Die Streifen im sidlichen Teil des Gebiets sind durch die kurz vorher durchgefiihrte Streifenmahd
entstanden. Quelle: Bodeninformationssystem Bayern, www.bis.bayern.de, Befliegung 2003.

Geschichte der Landnutzung und aktuelles Management

Die Besiedlung der ,Garchinger Heide" kann bis in die Bronzezeit (1800 — 1000 vor Chr.)
zurlickverfolgt werden (KOLLMANSBERGER & GEISEL 1989a). Aus dieser Zeit stammen zwei
Hugelgrabergruppen im Nordwesten und Sudwesten des Naturschutzgebiets. Im friihen
Mittelalter legten die Bajuwaren im Gebiet Hochacker an, um Ackerbau auf den kargen
Bbdden zu betreiben (KOLLMANSBERGER & GEISEL 1989b). Reste solcher Hochacker kénnen
im Osten des Naturschutzgebiets gefunden werden. Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts war
jedoch ein Grof3teil der Schotterebene allgemeines Weideland (Allmende) fur Schafe,
Rinder, Ziegen und Schweine oder als einschiirige Mahwiese (SENDTNER 1854). Durch diese
Nutzung entstand eine weite, durch niedrigwiichsige Kalkmagerrasen gepragte Landschaft,
die nur vereinzelt von Gehdlzinseln durchbrochen wurde (PFADENHAUER 2002). Noch 1850
erstreckten sich diese Grasheiden im Muinchner Norden Uuber eine Flache von
schatzungsweise 15.000 ha (SENDTNER 1854, PFADENHAUER 2001). Ende des
19. Jahrhunderts wurde die Allmende unter den Hofbesitzern der Gegend aufgeteilt. Dies
schuf die rechtliche Grundlage fir die folgende Intensivierung der landwirtschaftlichen
Nutzung. Um einen Teil der artenreichen Kalkmagerrasen vor der Umwandlung in Ackerland
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zu bewahren, kaufte die Bayerische Botanische Gesellschaft zwischen 1907 und 1914
insgesamt 23 ha Land (GEISEL 1989). Im Jahr 1942 wurde diese Flache offiziell als
Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" ausgewiesen (KOLLMANNSBERGER & GEISEL 1989c).
Aufgrund weiterer Flachenankaufe in den Jahren 1933 und 1959 umfasst das Gebiet heute
27,13 ha (GEISEL 1989).

Als Pflegenutzung wird im Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" eine Streifenmahd
durchgefuhrt. Dabei wird die Zentralflache in Streifen von ca. 40 m Breite eingeteilt, die bis
1998 jahrlich alternierend im Oktober geméaht wurden, seit 1999 fir die Mahgutibertragung
friher (Ende Juli bis September). Fir jeden einzelnen Streifen entsprach dies einer Mahd im
zweijahrigen Turnus. Um der Verfilzung der Vegetation und der Zunahme der Streuschicht
entgegenzuwirken, wurde seit 2004 der ,Bracheanteil* reduziert, so dass nun jahrlich
wechselnd jeweils drei Streifen geméaht werden und nur der vierte Streifen ,brach” liegt. Die
Randbereiche und der ehemalige Acker werden jahrlich Ende Juli/Anfang August gemaht.
Das Mahgut wird auf ehemaligen Ackerflachen fur die Wiederansiedlung von Magerrasen
verwendet (PFADENHAUER & MILLER 2000, PFADENHAUER & KIEHL 2003, KIEHL et al. 2006).

Das Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" stellt ein wichtiges Naherholungsziel fir die
Bewohner der Umgebung dar. So ergibt sich besonders zum Blihzeitpunkt der meisten
Heidearten im Frihjahr und Sommer ein starker Besucherdruck. Um diesen gezielt zu
lenken, wurde ein Wegekonzept mit zwei Hauptwegen und wenigen kleinen Nebenwegen
eingefuihrt. Trotzdem werden immer wieder seltene Pflanzenarten durch Betreten der
Flachen und Sammeln beeintrachtigt.

METHODEN

Untersuchungsstandorte

Ziel der bodenkundlichen und vegetationskundlichen Untersuchungen war, die drei
wichtigsten Standorttypen des Naturschutzgebiets ,Garchinger Heide* zu charakterisieren.
Der groldte Teil des Gebiets wird von der Altheide eingenommen, d.h. von urspringlichen,
nie umgebrochenen Grasheiden (Abb. 2). Die Méachtigkeit des humusreichen feinkdrnigen
Oberbodens erreicht hier im Durchschnitt nur 10-20 cm (PFADENHAUER & LIEBERMANN 1986).
Im sudlichen Teil der Altheide liegt das 1,6 ha grof3e Rollfeld. In den letzten Kriegsmonaten
sollte hier im Jahr 1945 durch Haftlinge aus dem Konzentrationslager Dachau auf einer
Breite von durchschnittlich 40 m und einer Lange von etwa 300 bis 400 m durch Abtragen
des Oberbodens per Hand eine Landebahn fir den Militarflughafen Schleil3heim geschaffen
werden (KOLLMANNSBERGER & GEISEL 1989d). Wegen des Kriegsendes wurde das Rollfeld
jedoch nie fertig gestellt und benutzt (Abb. 2). Bis heute konnte sich hier nur ein 1 -2 cm
machtiger Ah-Horizont Gber dem anstehenden Kies bilden. Somit stellt das Rollfeld einen
Standort fur anspruchslose, konkurrenzschwache Geféaf3pflanzen sowie zahlreiche Moos-
und Flechtenarten dar (JESCHKE & KIEHL 2006).

Im Jahr 1959 wurde ein ca. 1,6 ha grolRer Acker im Osten des Naturschutzgebiets
hinzugekauft (Abb. 2). Bei dem Boden dieses ehemaligen Ackers handelt es sich um eine
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Ackerpararendzina. Im Laufe der Jahre konnten sich hier auch ohne kinstliche
Ansiedlungsversuche zahlreiche Kalkmagerrasenarten etablieren; aul3erdem kommen aber
auch einige anspruchsvolle Arten des Wirtschaftsgriinlandes (Klasse Molinio-
Arrhenatheretea) vor, die ansonsten im Naturschutzgebiet fehlen (PFADENHAUER & Miller
2000, KIEHL & JESCHKE 2005).

[ ] Altheide
1 Rollfeld
B ehemaliger Acker
—— Grenze des NSG
— Prfade

® Bodenprofil

0 100 m

Abb. 2: Standorttypen im Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide". Altheide: urspriingliche Magerrasen, Rollfeld:
Bodenabtrag 1945, ehemaliger Acker: bis 1959 bewirtschaftet.

Bodenkundliche Untersuchungen

Zur Beschreibung der Bdoden des Naturschutzgebiets stellte das Bayerische Geologische
Landesamt bisher unveroéffentlichte Bodenprofile und dazu gehorige Analysedaten aus dem
Jahr 1985 zur Verfigung (Lage siehe Abb. 2). Die Bezeichnung der Horizonte richtet sich
nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). Die
Anlage von aktuellen Bodenprofilen war aufgrund der mit dem Eingriff verbundenen grof3en
Stérung des Naturschutzgebietes nicht moglich. Im September 2004 wurden im Bereich der
Altheide sowie auf dem Rollfeld jeweils 15 Bodenproben und auf dem ehemaligen Acker finf
Proben des Oberbodens (0-10 cm) entnommen. Aufgrund des sehr hohen Skelettgehalts
des Bodens konnte keine volumengerechte Beprobung mittels Stechzylinder durchgefihrt
werden. Die Bodenproben wurden bei 60°C getrocknet, gewogen und gesiebt (2 mm
Maschenweite). Der Feinboden (< 2 mm) wurde gewogen und hinsichtlich des pH-Werts und
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der N&ahrstoffgehalte analysiert. Jeweils die Halfte einer Bodenprobe wurde gemahlen, um
mit Hilfe eines Elementaranalysators (VarioEL) im CN-Modus den Gehalt an
Gesamtstickstoff und Gesamtkohlenstoff zu bestimmen. In kalkhaltigen Bdden tritt
Kohlenstoff nicht nur in organischer (C,q) sondern auch in anorganischer Form (Canorg) als
Bestandteil des Kalziumcarbonats (CaCO;) auf. Deshalb wurde der Kalziumcarbonatanteil
der Bodenproben nach der Scheibler-Methode (SCHLICHTING et al. 1995) ermittelt und daraus
der Anteil des anorganischen Kohlenstoffes berechnet. Die Differenz des
Gesamtkohlenstoffs und des anorganischen Kohlenstoffs ergab dann den Gehalt an
organischem Kohlenstoff, der fir die Berechnung des C/N-Verhdltnises verwendet wurde.
Um das Angebot an pflanzenverfiigharem Phosphor und Kalium in den Bodenproben
abzuschatzen, wurde der Gehalt an Kalziumlactat-(CAL-)austauschbarem P,Os und K,O
bestimmt (SCHLICHTING ET AL. 1995, VDLUFA 2002). Der pH-Wert wurde in CaCl,-Lésung
gemessen (VDLUFA 1991).

Vegetationskundliche Untersuchungen

Um die Vegetation der ,Garchinger Heide" zu beschreiben, wurden in den Jahren 2003 und
2004 insgesamt 104 Vegetationsaufnahmen auf 4 m2 groRen Flachen durchgefihrt. Diese
FlachengroRe wurde gewédhlt um eine Vergleichbarkeit mit Angaben anderer
Untersuchungen in Kalkmagerrasen der Minchner Schotterebene (z.B. KIEHL & WAGNER
2006, WILL et al. 2005) sowie weitere européaische Kalkmagerrasen (z.B. DENGLER 2005) zu
gewahrleisten. Es wurden 62 Flachen im Bereich der Altheide aufgenommen, 26 Flachen auf
dem Rolifeld und 16 Flachen auf dem ehemaligen Acker. Die Deckung aller auf den
Aufnahmeflachen vorkommenden Gefal3pflanzenarten wurde in Prozent geschatzt.
AuRerdem wurden die Gesamtdeckung der GefalR3pflanzen, Moose und Strauchflechten, der
Streu sowie die Deckung des unbedeckten Bodens (inklusive Steine) ermittelt. Die auf dem
Rollfeld vorkommenden Krustenflechten (vgl. SCHAUER 1969) wurden in der vorliegenden
Arbeit nicht untersucht. Die Nomenklatur der Gefal3pflanzen richtet sich nach OBERDORFER
(2001).

Datenauswertung

Fur die GefaBRpflanzen wurde die Artenzahl pro 4 m2-Flache ermittelt sowie der Anteil
magerrasentypischer Arten und Griinlandarten an der Artenzahl pro 4 m2 bestimmt. Die
magerrasentypischen Arten umfassten die beiden folgenden Gruppen: Arten der
Halbtrockenrasen und Arten der Trockenrasen. Zu den Arten der Halbtrockenrasen gehoéren
vor allem Arten der Verb&dnde Mesobromion erecti Br.-Bl. et Moor 1938 und Cirsio-
Brachypodion Had. et Klika 1944 (nach OBERDORFER 2001). Auch einzelne Arten der
Klassen Erico-Pinetea Horvat 1959 und Trifolio-Geranietea sanguinei Th. Mull. 1961, die
typisch flr genutzte Kalkmagerrasen im Muinchner Norden sind, wurden dieser Gruppe
zugeordnet. Arten des Verbands Xerobromion Br.-Bl. et Moor 1938 sowie der Klassen Sedo-
Scleranthetea Br.-Bl. 1955 em. Th. Mull. 1961 und Seslerietalia albicantis Br.-Bl. 1948
wurden der Gruppe ,Arten der Trockenrasen* zugeordnet. Gefal3pflanzenarten des
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Wirtschaftsgriinlands (Klasse Molinio-Arrhenatheretea Tx 1937) bilden die dritte Gruppe
.Grunlandarten”. Fur alle Vegetationsaufnahmen wurden fir die Seggen als Matrixbildner,
die als konkurrenzstark geltenden SuRgraser, die stickstofffixierenden Leguminosen, die
Chamaephyten, welche besonders typisch fir nie umgebrochenen Trocken- und
Halbtrockenrasen sind und fur sonstige Krautarten, die prozentualen Anteile an der Artenzahl
sowie an der Deckungssumme (Summe aller prozentual geschatzten Deckungswerte)
bestimmt. Dabei wurden die nur in wenigen Aufnahmen vorkommenden Gehdlze (Salix
eleagnos Scop., Rhamnus saxatilis Jacq.) mit zu den sonstigen Krautigen gezéahlt, da eine
gesonderte Darstellung dieser im Gebiet niedrigwiichsigen Geholze aufgrund der geringen
Anzahl nicht sinnvoll war. Um eine doppelte Zuordnung von Arten zu vermeiden wurden der
Gruppe Chamaephyten nur diejenigen Arten zugeordnet, die nicht zur Familie der Fabaceae
gehoren. Auf die Ergebnisse hat dies keinen Einfluss, da die chamaephytischen
Leguminosen auf allen Standorten mit &hnlichen Artenzahlen und Deckungen vertreten
waren. Weiterhin wurden fiur alle Standorte die Matrixarten, d.h. die Arten, die in mindestens
90% der Aufnahmeflachen eines Standorts mit einer durchschnittlichen Deckung von mehr
als 5% vorkommen, ermittelt.

Um Vegetationsgradienten zu beschreiben, wurde mit den wurzeltransformierten
Deckungswerten der Gefal3pflanzen eine DCA (Detrended Correspondence Analysis)
berechnet. Arten, die in weniger als funf Aufnahmen vorkamen (5%), wurden dabei
ausgeschlossen. Der Anteil der durch die DCA erklarten Varianz wurde mit Hilfe einer "after-
the-fact evaluation" unter Verwendung des Distanzmal3es der relativen Euklidischen Distanz
bestimmt (MCCUNE & MEFFORD 1999). Fir die Interpretation der DCA wurden Korrelationen
zwischen den ,site scores* der DCA und den Anteilen der Arten der Halbtrockenrasen,
Trockenrasen und des Grinlands an der Artenzahl berechnet und auf Signifikanz geprift.
Dazu wurde der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient rs verwendet. Fir die Berechnung
der Korrelation zwischen der Deckung von Brachypodium rupestre und der Anzahl der
Magerrasen- bzw. Trockenrasenarten wurde ebenfalls der Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient verwendet.

Unterschiede zwischen den Standorten hinsichtlich der Artenzahl, des prozentualen Anteils
der oben genannten Artengruppen an der Artenzahl und der Deckung der Geféal3pflanzen,
Moose, Strauchflechten, Streu, des offenen Bodens sowie der Chamaephyten,
Leguminosen, SuRgraser, Seggen und sonstigen Krautigen wurden mit Hilfe des
nichtparametrischen Mann-Whitney U-Tests paarweise analysiert. Auf die gleiche Weise
wurden Unterschiede hinsichtlich des Feinbodenanteils, pH-Werts, der Gehalte an CAL-
austauschbarem P,0s und K;O sowie des Cgq, des Ngs und C/N-Verhéltnisses getestet.
Anschlieend wurde eine Benjamini-Hochberg Korrektur flr multiple Vergleiche durchgefuhrt
(BENJAMINI & HOCHBERG 1995, VERHOEVEN et al. 2005).
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ERGEBNISSE

Bodenkundliche Untersuchungen

Bei den Boden der ,Garchinger Heide* handelt es sich um Pararendzinen Uber
Niederterrassenschotter (Abb. 3). Der Ah-Horizont des in der Altheide aufgenommenen
Profils besteht aus lehmigem Sand mit einem Kiesanteil von 10 bis 30 %. Der Lehmanteil
des Feinbodens nimmt nach unten immer mehr ab bis im C-Horizont nur noch reiner Sand
und Kies auftreten, wobei der kiesige Grobboden Uberwiegt. Der Humusgehalt nimmt im
Bodenprofil vom Ah-Horizont zum C-Horizont ab, wahrend der Carbonatgehalt ansteigt.

Tiefe  Horizonte Bodenart Skelettanteil [%] Geflige Humus- Carbonat-
[cm] fein / grob min / max klasse klasse
0
SI3 /g6 10/30 kru 3 cl
12
SI2 /g6 50/75 ein-kru 1 c4
32 A A A
elCv Ss/g6 7517190 ein 0 c5
52

Abb. 3: Bodenprofil im Bereich der Altheide des Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" (Lage siehe Abb. 2). Mit
freundlicher Genehmigung des Bayerischen Geologischen Landesamtes (www.geologie.bayern.de). Lage siehe
Abb. 2. Zusatze zu Horizontbezeichnungen: e=mergelig, I=Lockersubstrat, v=verwittert (nach AbD-Hoc-
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005).

Alle drei Standorte des Naturschutzgebiets unterscheiden sich hinsichtlich des Anteils an
Feinboden, des Gehalts an CAL-austauschbaren K,O und des Gehalts an Gesamtstickstoff
im Oberboden voneinander (Tab. 1, Abb. 4). Der Gehalt an CAL-austauschbaren P,Os ist an
allen drei Standorten ahnlich. Der pH-Wert ist auf dem Rollfeld am niedrigsten und das C/N-
Verhaltnis auf dem ehemaligen Acker.
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Tab. 1: Ergebnisse der Analyse der bodenchemischen Analysen (pH-Wert, CAL-austauschbares P,Os und K,O
sowie C/N-Verhaltnis). Angegeben sind die Mittelwerte + Standardabweichung (Altheide n=15, Rollfeld n=15,
ehemaliger Acker n=5). Der Feinbodenanteil bezieht sich auf den trockenen Boden. Alle Ubrigen Angaben
beziehen sich auf den trockenen Feinboden (< 2 mm). Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante
Unterschiede P < 0,05 (fir jeden Parameter getrennt zu lesen).

PZOS
pH-Wert [mg/1009] K>0 [mg/100g] Nges [%0] C/N-Verhaltnis
Rollfeld 74+0,1a 1,3+0,8 a 78+14a 052+0,09a 124+05a
Altheide 6,4+0,3b 16+1 a 51+13b 0,60+£0,09b 12,1+0,3a
ehemaliger
Acker 74+0,1a 16+09 a 11,2+18¢c 0,68 +0,04c 115+0,3b
Feinboden Organischer Kohlenstoff
807 107
b ab b
i a
—. 607 —_ 8
o\° o\°
= ; =6
2 407 3
3 < 4
200 &
|| i
O 1 0 T
Rollfeld Altheide  ehemaliger Rollfeld Altheide ehemaliger
Acker Acker

Abb. 4: Mittlerer Anteil des Feinbodens und des organischen Kohlenstoffs im Boden. Dargestellt sind jeweils
Mittelwert + 1 Standardabweichung. Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede, P < 0,05.
Die unterschiedlichen Skalierungen sind zu beachten.

Vegetationskundliche Untersuchungen
Deckung und Anteile verschiedener Artengruppen

Die Altheide und der ehemalige Acker sind sich in Bezug auf die Deckung der
GefaRpflanzen, Moose und Strauchflechten sowie der offenen Bodenstellen sehr &hnlich.
Nur die Deckung der Streuschicht ist in der Altheide hoéher (Abb. 5). Auf dem Rollfeld ist die
Deckung der GefaR3pflanzen und Moose deutlich geringer als an den anderen beiden
Standorten. Die Deckung der Strauchflechten und der offenen Bodenstellen ist dagegen
deutlich héher.

Die mittlere Artenzahl der GefaRRpflanzen pro 4 m2-Flache unterscheidet sich nicht signifikant
zwischen den drei Standorten. Auf dem Rolifeld treten im Durchschnitt 26
Gefalipflanzenarten auf und in der Altheide sowie auf dem ehemaligen Acker 28. Den
grofiten Anteil an der Artenzahl nehmen auf allen Standorten die Arten der Halbtrockenrasen
ein (Abb. 6). Auf dem Rollfeld wurde der héchste Anteil der Arten der Trockenrasen
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gefunden und der niedrigste Anteil an Grunlandarten. Auf dem ehemaligen Acker verhielt es
sich genau umgekehrt (Abb. 6). Die Anzahl der Magerrasen- und Trockenrasenarten
korreliert negativ mit der Deckung von Brachypodium rupestre (Host) Roem. & Schult.
(rs=-0,44, P < 0,05) (Abb. 7).

Auf dem Rollfeld waren der Anteil der Chamaephyten an der Artenzahl und Deckung sowie
der Deckungsanteil der Seggen deutlich héher als an den andern beiden Standorten (Abb.
8). Der Anteil der Seggen an der Artenzahl war dagegen an allen drei Standorten ahnlich.
Auf dem ehemaligen Acker war der Anteil der Stuf3graser an der Artenzahl und Deckung
signifikant am hoéchsten, wahren in der Altheide der Anteil der sonstigen krautigen Arten
hoéher als an den anderen Standorten war.
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Abb. 5: Mittlere prozentuale Deckung der Gefal3pflanzen, Moose, Strauchflechten, Streu und der offenen
Bodenstellen pro 4 m2. Dargestellt sind jeweils Mittelwert + 1 Standardabweichung. Unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede, P < 0,05 (fiir jeden Parameter getrennt zu lesen).
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H Arten der Halbtrockenrasen

3 Arten der Trockenrasen

O Grunlandarten

mittlerer Anteil an der Gesamtartenzahl [%0]

Rollfeld  Altheide ehemaliger
Acker

Abb. 6: Mittlerer Anteil der Arten der Halbtrockenrasen (Mesobromion), Trockenrasen (Xerobromion) und des
Wirtschaftsgriinlands (Molinio-Arrhenatheretea) an der Artenzahl auf 4 m2. Unterschiedliche Buchstaben
bedeuten signifikante Unterschiede, p < 0,05 (fur jeden Parameter getrennt zu lesen).
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen der Deckung von Brachypodium rupestre und der Anzahl der Magerrasen- und
Trockenrasenarten in der Altheide n=62, Spearman-Rangkorrelationkoeffizient  rs=-0,44, P<0,05.
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Abb. 8: Mittlerer Anteil an der Artenzahl und Deckungsanteil der Leguminosen, Chamaephyten, SifRgraser,
Seggen und sonstigen Krautigen. Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede, P < 0,05 (fur
jeden Parameter getrennt zu lesen).

Analyse der Artenzusammensetzung

Die Ergebnisse der DCA (Detrended Correspondence Analysis) zeigen, dass sich die drei
Standorte des Naturschutzgebietes (Rollfeld, Altheide, ehemaliger Acker) floristisch deutlich
voneinander unterscheiden (Abb. 9). Entlang der ersten Achse, die 20,6% der
Gesamtvarianz im Datensatz erklart, wird der ehemalige Acker von der Altheide und dem
Rollfeld getrennt. Auf der zweiten Achse, die weitere 14,2% der Varianz erklart, werden das
Rollfeld und die Altheide voneinander abgegrenzt. Der Anteil der Arten der Halbtrockenrasen
korreliert negativ mit Achse 2 der DCA (rs=-0,59, P<0,001), wéhrend der Anteil der
Trockenrasenarten negativ mit Achse 1 (rs=-0,46, P<0,001) und positiv mit Achse 2 (rs=0,48,
P<0,001) korreliert. Der Anteil der Gruinlandarten korreliert schwach positiv mit Achse 1 der
DCA (rs=0,23, P=0,02).

Als Matrixarten, die in mindestens 90% der Aufnahmeflachen mit einer durchschnittlichen
Deckung > 5% vorkommen, wurden fir die Altheide Carex humilis Leyss. und Anthericum
ramosum L. ermittelt (Tab. 2). Auf dem Rollfeld tritt lediglich Carex humilis als Matrixart auf.
AuBerdem kommen dort in fast allen Aufnahmeflachen Teucrium montanum L., Dorycnium
germanicum (Gremli) Rikli und Thymus praecox subsp. praecox vor. Die dealpine Art
Gentiana clusii Perr. & Song. ist ausschlieRlich auf das Rollfeld beschrankt. Der ehemalige
Acker ist gepragt durch die Matrixarten Bromus erectus Huds. und Carex humilis. Dort
kommt auBerdem in allen Aufnahmeflachen Peucedanum oreoselinum (L.) Moench vor.

Folgende typische Magerrasenarten der Altheide fehlen in den untersuchten Flachen des
ehemaligen Ackers: Adonis vernalis L., Carduus defloratus L. subsp. defloratus, Dorycnium
germanicum (Gremli) Rikli, Erica herbacea L., Euphorbia verrucosa L., Euphrasia
rostkoviana Hayne, Galium boreale L., Globularia cordifolia L., Inula hirta L., Polygala
chamaebuxus L., Polygala amarella Crantz, Polygala vulgaris L., Polygonatum odoratum
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(Mill.) Druce, Potentilla alba L., Teucrium montanum L. Dagegen kommen einige andere
Arten ausschlieBlich auf dem ehemaligen Acker vor: Achillea millefolium L. subsp.

millefolium, Plantago lanceolata L., Ranunculus bulbosus L., Silene vulgaris (Moench)
Garcke subsp. vulgaris, Taraxacum officinale agg.
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Abb. 9: Ergebnis der DCA (Detrended Correpondence Analysis) mit den wurzeltransformierten Artméachtigkeiten.
Die roten Vektoren stellen die Korrelationen des Anteils der Arten der Halbtrockenrasen, Trockenrasen und des
Grunlands an der Artenzahl mit Achse 1 und 2 der Ordination dar. Die vollstandigen Artnamen finden sich im

Anhang 2.
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Tab. 2: Haufigkeit und mittlere Deckung von Anthericum ramosum, Brachypodium rupestre, Bromus erectus und
Carex humilis auf dem Rollfeld, in der Altheide und auf dem ehemaligen Acker. Die Matrixarten, die in mind. 90%
der Aufnahmeflachen mit einer durchschnittlichen Deckung > 5% vorkommen sind jeweils fett markiert.

Rollfeld Altheide ehemalige Acker
(n=26) (n=62) (n=16)
Haufigkeit  Deckung | Haufigkeit Deckung | Haufigkeit Deckung
[%6] [%] [%] [%6] [%6] [%6]
Anthericum 38 0,8 100 27,0 81 2,0
ramosum
Brachypodium 65 1,0 82 9,3 69 6,6
rupestre
Bromus 69 3,4 56 2,8 100 16,0
erectus
Carex humilis 96 25,0 98 32,0 100 13,0
DISKUSSION

Vergleich der Bodeneigenschaften an den untersuchten Standorten
Wasserverfugbarkeit und pH-Wert

Pararendzinen aus Schotter haben aufgrund ihres hohen Steingehalts eine geringe
Wasserspeicherkapazitat (SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002). Tendenziell kann dabei davon
ausgegangen werden, dass mit dem Feinbodengehalt des Bodens auch die
Wasserverflgbarkeit steigt. Eine Studie von LEUSCHNER (1989) zeigte unter
Bericksichtigung des unterschiedlichen Skelettgehalts der Bdden, dass die
Wasserspeicherkapazitat mit dem ,physiognomischen Charakter” der ihnen zugehdrigen
Rasengesellschaften korrespondiert und vom Xerobromion Uber Mesobromion hin zu
Arrhenatherion zunimmt. Demnach kann das Rollfeld auf Grund seines geringen
Feinbodenanteils und des durch den Oberbodenabschub stark reduzierten Anteils
organischen Kohlenstoffs als der Standort mit der geringsten Wasserverfligbarkeit im
Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" bezeichnet werden. Der in der Altheide wesentlich
hohere Anteil des Feinbodens und auch des organischen Kohlenstoffs im Oberboden l&sst
auf eine deutlich bessere Wasserverfugbarkeit schlieRen. Aufgrund des im C-Horizont
anstehenden Schotters kommt es jedoch auch hier in niederschlagsarmen Perioden haufig
zu Wasserknappheit. Der im Gegensatz zur Altheide geringere Feinbodenanteil des
ehemaligen Ackers ist auf das frihere Pfligen der Flache zurtickfihren, wodurch immer
wieder grof3ere Steine in den Oberboden gelangten und somit der Feinbodenanteil gesenkt
wurde. Die Wasserverfugbarkeit ist deshalb vermutlich auf dem ehemaligen Acker etwas
schlechter als in der Altheide.
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Mit dem Anteil des Feinbodens und dem Verwitterungsgrad der Béden hangt auch der pH-
Wert der Standorte eng zusammen. So war der pH-Wert auf dem Rollfeld und auf dem
ehemaligen Acker auf Grund des niedrigeren Feinbodenanteils und damit hoheren
Skelettanteils kalkhaltigen Gesteins hoher als in der Altheide. Zudem bewirkt in der Altheide
auch der héhere Humusgehalt eine Absenkung des pH-Werts. Ein Vergleich der pH-Werte
des Ah-Horizonts der Altheide zeigt in den letzten 35 Jahren nur leicht schwankende Werte
um den pH-Wert 6 (Daten des Bayerisches Geologisches Landesamts von 1970 und 1987,
KIEHL et al. 2003).

Néahrstoffdynamik

Untersuchungen zu Aushagerung durch Mahd auf sandigen Bdden in den Niederlanden
zeigten, dass die Gehalte an austauschbarem Kalium schneller zurtickgingen als die
Phosphat-Gehalte des Bodens (PEGTEL et al. 1996). Nach der Einstellung der Dingung und
einer anhaltenden regelméRigen Mahd kam es dort aber ebenso wie in einer Langzeitstudie
in England und Wales (SKINNER & ToDD 1998) im Verlauf von 25 Jahren zu einem deutlichen
Rickgang der Phosphat- und Kalium-Gehalte. Auch in der ,Garchinger Heide" lasst sich eine
zunehmende Aushagerung durch Mahd feststellen. Vergleicht man die 2004 ermittelten
Werte an CAL-austauschbaren P,0Os auf dem ehemaligen Acker mit Werten von MILLER &
PFADENHAUER (1997) aus dem Jahr 1993, so zeigt sich ein deutlicher Riickgang von Werten
um 4,6 mg/100 g (1993) auf 1,6 mg/100 g (2004), was dem Niveau der Altheide im selben
Jahr entspricht. Auch der Gehalt an Cal-austauschbarem K,O sank, jedoch nicht so schnell,
von 20 mg/100 g im Jahr 1993 (MILLER & PFADENHAUER 1997) auf 11,2 mg/100 g im Jahr
2004. Seit dem Ankauf des ehemaligen Ackers im Jahr 1959 konnten sich somit die
Phosphat-Gehalte dem Niveau der Altheide angleichen und die Kalium-Gehalte annahern.
Der Rickgang der P- und K-Gehalte in den Béden des ehemaligen Ackers der ,Garchinger
Heide" deutet darauf hin, dass es inzwischen durch die jahrliche Mahd ohne Diingung zu
einer deutlichen Aushagerung des Bodens gekommen ist. Die Gesamtstickstoffgehalte auf
dem ehemaligen Acker waren jedoch hoher als im Ubrigen Untersuchungsgebiet, was
vermutlich auf die hohere Deckung der Leguminosen, welche Stickstoff im Boden
anreichern, zuriickzufiihren ist.

Untersuchungen auf Renaturierungsflachen mit Bodenabtrag im Umfeld der Garchinger
Heide zeigten, dass bei einer durch Mahgutauftrag erhéhten Gesamtdeckung der Vegetation
mehr Kalium im Oberboden angereichert wurde als auf Flachen mit geringer
Vegetationsdeckung (KIEHL et al. 2003). So kann eventuell die Zunahme des Gehalts an
CAL-austauschbarem K,O auf dem Rollfeld um 2,3 mg/100 g im Vergleich zum Jahr 2000
(KIEHL et al. 2003) mit der zunehmenden Gesamtdeckung der Vegetation durch die
voranschreitende Sukzession erklart werden. Moglicherweise spiegeln diese Werte jedoch
auch nur kleinrAumige rdumliche oder zeitliche Schwankungen der Kalium-Verfuigbarkeit
wieder (vgl. Scheffer/Schachtschabel 2002). Die geringe Phytomasseproduktion auf dem
Rollfeld (s. KIEHL et al. 2003) ist neben der Trockenheit vermutlich vor allem auf die geringe
Stickstoffverfugbarkeit zuriickzufiihren, welche aus der geringen Wasserverfligbarkeit und
dem geringen Gesamtstickstoffgehalt resultiert (LEUSCHNER 1989, NEITZKE 1998, UNKOVICH
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et al. 1998). Zusammenfassend zeigen diese Ergebnisse, dass die Bedingungen fir das
Pflanzenwachstum vom Rollfeld tber die Altheide hin zum ehemaligen Acker zunehmend
gunstiger werden.

Vegetationsentwicklung

Die drei Standorte des Naturschutzgebiets ,Garchinger Heide” konnten auch nach einer
Sukzession von 60 Jahren (Rollfeld) bzw. 45 Jahren (ehemaliger Acker) noch klar floristisch
voneinander unterschieden werden. Die Einzigartigkeit der Altheide macht auch heute noch,
wie bereits von VOLLMANN (1911) geschildert, das gleichzeitige Vorkommen submediterraner
(z.B. Asperula cynanchica L., Hippocrepis comosa L.), dealpiner (z.B. Gentiana clusii,
Globularia cordifolia) und pontischer (z.B. Adonis vernalis, Pulsatilla patens) Florenelemente
aus. Die von RIEMENSCHNEIDER (1956) beschriebene Artenzusammensetzung scheint sich
aber verandert zu haben. So dominieren heute Carex humilis und Anthericum ramosum
sowie Brachypodium rupestre und Bromus erectus. Koeleria pyramidata (Lam.) P. Beauv.
und Koeleria macrantha (Ledeb.) Schult. wurde im Gegensatz zu 1956 im Jahr 2004 in den
Vegetationsaufnahmen der Altheide nicht gefunden. Carex montana L. und Avenula
pratensis (L.) Dumort. traten nur in einzelnen Aufnahmeflachen mit geringen Deckungen auf.
Besonders Brachypodium rupestre hat jedoch, wie auch die nah verwandte Art
Brachypodium pinnatum (L.) P. Beauv., (DURING & WILLEMS 1984, BOBBINK & WILLEMS 1987,
HURST & JOHN 1999) einen negativen Einfluss auf die Artenzahl und in unserer
Untersuchung besonders auf die Anzahl der Magerrasen- und Trockenrasenarten. In der
Altheide wurde Brachypodium rupestre vermutlich einerseits durch die zu extensive
Mahdnutzung im zweijahrigen Turnus geférdert und zusatzlich durch den Eintrag von
Stickstoff aus der Luft durch Verkehr- und Industrie-Emissionen (vgl. BOBBINK & WILLEMS
1987, CARROLL et al. 2003, JACQUEMYN et al. 2003).

Aufgrund der hohen Deckung offener Bodenstellen und des geringen Feinbodenanteils
konnten sich auf dem Rollfeld besonders konkurrenzschwache Arten der Trockenrasen
ansiedeln, die an den anderen Standorten zum Teil durch héher wiichsige Arten verdrangt
werden. RIEMENSCHNEIDER (1956) beobachtete auf dem Rollfeld noch Initialstadien der
Magerrasen mit geringen Deckungen von Thymus praecox, Leontodon incanus (L.) Schrank
und Anthyllis vulneraria subsp. alpestris (Kit. ex Schult.) Asch. & Graebn. PFADENHAUER &
LIEBERMANN (1986) beschrieben einen Ruckgang dieser Pionierarten und eine Zunahme von
SuRgrasern und Carex humilis. Heute ist Carex humilis die Matrixart des Rollfeldes. Auch
weitere typische Arten der Altheide konnten sich hier ausbreiten, wie z.B. Pulsatilla patens
(RODER & KIEHL 2006). Die gesamte Artenzusammensetzung des Standortes gleicht heute
der, welche RIEMENSCHNEIDER (1956) fiur kiesige Bdden mit lehmig-feinsandigem Material
und lickigem Vegetationsschluss beschrieben hat, mit Vorkommen von Carex humilis,
Teucrium montanum, Thesium linophyllon L., Potentilla incana P. Gaertn., B. Mey. & Scherb.
und Scabiosa canescens Waldst. & Kit. Trotz dieser fortschreitenden Sukzession ist das
Rollfeld heute noch sehr heterogen. So wechseln Standorte mit fast geschlossener
Vegetationsdecke kleinraumig mit Bereichen mit sehr llickiger Vegetation. Dadurch ergibt
sich ein Mosaik, das momentan noch vielen konkurrenzschwachen Arten einen Lebensraum
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bietet (vgl. JESCHKE & KIEHL 2006). Bei weiter zunehmender Deckung der GefaRpflanzen
und Moose kdnnte es aber kiinftig zum Riuckgang von Arten kommen, die auf einen hohen
Anteil offener Bodenstellen angewiesen sind. Fir solche Pflanzenarten und vor allem fiur die
fur das Rollfeld typischen Tierarten wurden 1980 und 2000 auf zwei an das Rollfeld
angrenzenden Flache der Oberboden abgeschoben, deren Vegetationsentwicklung bei WiLL
et al. (2005) beschrieben wird.

Nicht nur in der Altheide und auf dem Rollfeld, sondern auch auf dem ehemaligen Acker
kommt heute eine hohe Anzahl von Arten der Halbtrockenrasen vor. Aufgrund des geringen
Anteils der Trockenrasenarten ist der Anteil typischer Magerrasenarten insgesamt jedoch
wesentlich niedriger als an den anderen beiden Standorten. Auch Untersuchungen in
England zeigen, dass sich Magerrasen auf ehemaligen Ackern nur sehr langsam der
Vegetationszusammensetzung alter Graslander annahern. Dort konnten auch nach 100
Jahren noch Unterschiede zwischen der Vegetation ehemaliger Acker und urspringlicher
Kalkmagerrasen festgestellt werden (WELLS et al. 1976, GIBSON & BROWN 1991). Der
Hauptgrund fir diese Unterschiede ist vermutlich die langsame Ausbreitung der Zielarten
(HUTCHINGS & BOOTH 1996). Carex humilis, die von PFADENHAUER & LIEBERMANN (1986) als
fehlend auf dem ehemaligen Acker beschrieben wurde, tritt heute bereits in fast allen
Aufnahmeflachen auf. Da Carex humilis durch Ameisen ausgebreitet wird (OBERDORFER
2001), verlief die Ausbreitung offenbar schneller als bei anemochoren Arten, wie z.B.
Pulsatilla patens (vgl. Kapitel 3). Auch eine erfolglose Keimung oder Etablierung
konkurrenzschwacher Arten im unmittelbaren Umfeld konkurrenzstarker Gréaser und
Grinlandarten sowie einer dichten Moosschicht konnte die Ansiedlung von Magerrasen- und
Trockenrasenarten auf dem ehemaligen Acker erschweren. Wie bereits 1986 beschrieben
(PFADENHAUER & LIEBERMANN 1986), konnten auch heute noch eine Reihe typischer
Griunlandarten auf dem ehemaligen Acker gefunden werden, wie z.B. Arrhenatherum elatius
(L.) P. Beauv. ex J. Presl & C. Presl, Plantago lanceolata und Achillea millefolium ssp.
millefolium. Insgesamt ist die Entwicklung des ehemaligen Ackers jedoch positiv zu bewerten
und eine weitere floristische Entwicklung in Richtung der Vegetation der Altheide ist zu
erwarten.

Perspektiven fur die zukunftige Entwicklung der , Garchinger Heide"

Eine Besonderheit des Naturschutzgebiets ,Garchinger Heide" ist das Nebeneinander von
verschiedenen Standorten mit unterschiedlichen Bedingungen fir das Pflanzenwachstum.
Dadurch bietet die ,Garchinger Heide" Lebensraum sowohl fir Arten der Halbtrockenrasen
als auch der Trockenrasen und damit eine hohe Artenvielfalt. Diesen Zustand gilt es zu
erhalten.

Im Bereich der Altheide kam es allerdings aufgrund des Stickstoffeintrags durch die Luft und
des wahrend der 1990er Jahre bis 2003 nur zweijahrigen Mahdturnus stellenweise zu einer
Vergrasung und Verfilzung der Vegetation, die einen RlUckgang der lichtbedurftigen
Magerrasen- und Trockenrasenarten bewirken kann. Um eine weitere Vergrasung und
Streuakkumulation zu verhindern, ist eine Intensivierung des Mahdturnus der Altheide von
zweijahrig auf einjahrig notwendig. Seit dem Jahr 2004 wird bei der Streifenmahd in der
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Altheide nur noch jeder flnfte Streifen (und nicht wie zuvor jeder zweite) als Rickzugsraum
fur Insekten stehen gelassen. Ob diese Mahdintensivierung ausreicht, bleibt zwar
abzuwarten, auf dem ehemaligen Acker fuhrte der bisherige einjahrige Turnus jedoch bereits
trotz der hohen Deckung der SuRgraser zu einer geringeren Deckung der Streu als in der
Altheide. Eine Aushagerung durch jahrliche Mahd ist auf dem ehemaligen Acker dennoch
weiterhin notwendig, um die Etablierung der an nahrstoffarme Boden angepassten Arten der
Trocken- und Halbtrockenrasen zu fordern und die Ausbreitung potentiell dominanter Arten
zu verhindern.

Um die Entwicklung des ehemaligen Ackers hin zur Altheide zu unterstitzen, wére es zudem
von Vorteil offene Bodenstellen zur Keimung und Etablierung von Magerrasenarten zu
schaffen. Dies kdnnte alle zwei bis finf Jahre im Anschluss an die Mahd durch maschinelles
Rechen (z.B. mit Wiesenegge) geschehen, wodurch die hohe Moosdeckung vermindert
wirde.

Auch eine Wiedereinfihrung der Beweidung im Naturschutzgebiet konnte der Vergrasung
und Verfilzung entgegen wirken (HURST & JOHN 1999, JACQUEMYN et al. 2003). Auf dem
ehemaligen Acker konnte durch Beweidung zudem die Einwanderung von Diasporen aus der
Altheide durch zoochore Ausbreitung geférdert werden (vgl. GIBSON & BROWN 1991, FISCHER
et al. 1996). Durch die trittbedingte Schaffung von Regenerationsnischen kdnnen sich
Zielarten moglicherweise besser etablieren, so dass sich die Vegetation des ehemaligen
Ackers schneller der der Altheide angleicht.

Das Rollfeld als Sonderstandort und Lebensraum fur seltene konkurrenzschwache
Trockenrasenarten sollte als solcher erhalten bleiben, da die auf offene Standorte
angewiesenen Trockenrasenarten sich nur Uber kurze Distanzen ausbreiten und neu
geschaffene Abtragsflachen nur sehr langsam besiedeln (WILL et al. 2005). Die gelegentliche
Entbuschung des Rollfeldes sollte daher beibehalten werden, um der fortschreitenden
Sukzession entgegenzuwirken. Durch gelegentliches Abrechen der zunehmend durch
pleurokarpe Moose und Cladonien dominierten Moos- und Flechtenschicht kénnten zudem
nicht nur schwachwiichsige Gefal3pflanzen, sondern auch seltene akrokarpe Moose und
Erdflechten gefordert werden (vgl. GUNzL 2001, JESCHKE & KIEHL 2006).

Nach FISCHER (2003) ist die Schaffung neuer Abtragsflichen als Habitat fir
rohbodenbesiedelnde Pflanzen- und Tierarten zu empfehlen. Die Untersuchungen von WiLL
et al. (2005) zeigen, dass sich auf einer 1980 angelegten Abtragsflache, die sich nordlich an
das Rollfeld anschlie3t zahlreiche konkurrenzschwache Pflanzenarten der Trockenrasen
ansiedeln konnten. Auf der stdlich anschlieBenden Abtragsflache von 2000 etablierten sich
bis 2004 nur wenige Pflanzenindividuen, was zeigt wie langsam die Besiedlung neuer
Flachen vonstatten geht.

Die Anlage weiterer Bodenabtragsflichen als Lebensraum fur spezialisierte
Rohbodenbesiedler sollte nicht im Naturschutzgebiet selbst erfolgen, in dem der Schutz und
die Entwicklung der bestehenden Trocken- und Halbtrockenrasen mit Hilfe der oben
genannten Pflegemalnahmen Prioritat hat. Sinnvoll ist der Oberbodenabtrag dagegen bei
der Anlage neuer Magerrasen auf ehemaligen Ackern, die direkt an das Naturschutzgebiet
angrenzen (s. PFADENHAUER & KIEHL 2003). Das Beispiel der 1993 angelegten
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Bodenabtragsflache 506A zeigt, dass durch Bodenabtrag in Kombination mit
Mahguttbertragung gunstige Bedingungen fir zahlreiche Zielarten des Naturschutzes
geschaffen werden konnen (JESCHKE & KIEHL 2006, KIEHL & WAGNER 2006). Durch das
Nebeneinander unterschiedlich alter Bodenabtragsflachen im Naturschutzgebiet selbst und
auf den umliegenden Renaturierungsflachen konnen sowohl Pionierarten initialer
Magerrasen (z.B. Biscutella laevigata, Leontodon incanus) als auch langsam wachsende
konkurrenzschwache Chamaephyten, wie z.B. Globularia cordifolia oder Polygala
chamaebuxus geeignete Lebensraume finden.
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Anhang 1 — Deckung aller gefundenen Gefal3pflanzen (in %) sortiert nach Artengruppen, die
nur auf dem Rollfeld, in der Altheide oder auf dem ehemaligen Acker vorkommen bzw. dort
eine hohere Stetigkeit (jeweils mind. 10%-Punkte mehr als in den anderen Gebieten) und
eine hohere Deckung als auf den anderen Standorten haben. Die Tabelle kann aul3erdem
auf folgender Seite heruntergeladen werden (bitte beide Zeilen kopieren):

http://www.forum-geobotanicum.net/articles/vol_2-
2005/garchinger_heide/roeder_garchingerheide.html
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Anhang 2 — Abkurzungen der Arten der DCA (siehe Abb. 9)

achmil: Achillea millefolium
adover: Adonis vernalis

allcar: Allium carinatum

antram: Anthericum ramosum
antvul: Anthyllis vulneraria
arrela: Arrhenatherum elatius
aspcyn: Asperula cynanchica
asptin: Asperula tinctoria
avepra: Helictotrichon pratensis
betoff: Betonica officinalis
bislae: Biscutella laevigata
brapin: Brachypodium rupestre
brimed: Briza media

broere: Bromus erectus

bupsal: Buphthalmum salicifolium
camglo: Campanula glomerata
camrot: Campanula rotundifolia

galmol: Galium mollugo
genclu: Gentiana clusii
gentin: Genista tinctoria
genver: Gentiana verna
glocor: Globularia cordifolia
glopun: Globularia punctata

gymcon: Gymnadenia conopsea

helnum: Helianthemum nummularium ssp.

obscurum

hiepia: Hieracium pilosella
hipcom: Hippocrepis comosa
inuhir: Inula hirta

koepyr: Koeleria pyramidata
leohis: Leontodon hispidus
leoinc: Leontodon incanus
lincat: Linum catharticum

linper: Linum perenne

caraca: Carlina acaulis lotcoc: Lotus corniculatus ssp. corniculatus

carcar: Carex caryophyllea lotcoh: Lotus corniculatus ssp. hirsutus

cardef: Carduus defloratus peuore: Peucedanum oreoselinum

careri: Carex ericetorum pimsax: Pimpinella saxifraga

carhum: Carex humilis

carmon: Carex montana

cenjac: Centaurea jacea ssp. angustifolia
censca: Centaurea scabiosa

charat: Chamaecytisus ratisbonensis
corvag: Coronilla vaginalis

dansp: Danthonia decumbens
dapcne: Daphne cneorum

dorger: Dorycnium germanicum
eriher: Erica herbacea

eupcyp: Euphorbia cyparissias
eupver: Euphorbia verrucosa

fesrub: Festuca rubra

fesrup: Festuca rupicola

filvul: Filipendula vulgaris

galbor: Galium boreale

plalan: Plantago lanceolata
plamed: Plantago media
polama: Polygala amarella

polcha: Polygala chamaebuxus
polodo: Polygonatum odoratum

polvul: Polygala vulgaris
potalb: Potentilla alba
potare: Potentilla incana
prugra: Prunella grandiflora
pulpat: Pulsatilla patens
pulvul: Pulsatilla vulgaris
rhasax: Rhamnus saxatilis
rhigla: Rhinanthus glacialis
salpra: Salvia pratensis
salele: Salix eleagnos
sanmin: Sanguisorba minor



58

Kapitel 2

scacan: Scabiosa canescens
scacol: Scabiosa columbaria
senjac: Senecio jacobaea
silnut: Silene nutans

taroff: Taraxacum officinale agg.

teumon: Teucrium montanum

thelin: Thesium linophyllon
thypra: Thymus praecox
trimon: Trifolium montanum
verspi: Veronica spicata
viohir: Viola hirta
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POPULATION STRUCTURE AND POPULATION DYNAMIC OF
PULSATILLA PATENS (L.) MILL. IN RELATION TO VEGETATION

CHARACTERISTICS

ABSTRACT

In 2003, the last existing population of Pulsatilla patens in Germany was studied in the nature
reserve “Garchinger Heide”, a calcareous grassland north of Munich. The aim of our study
was to evaluate the endangerment of the species in ancient and young grasslands of the
nature reserve. Therefore, the size, structure and generative reproduction of the population
in relation to vegetation characteristics were investigated. Total population size and mean
density of individual plants in different zones of the nature reserve were determined by a
GPS-supported counting and compared to a mapping of 1991. The population structure was
analyzed by counting the number of individuals of different age-state classes on 4 mz2 plots in
ancient and young grasslands of the nature reserve. The cover of Phanerogams,
cryptogams, litter and bare soil was studied in order to characterize habitat quality.

In 2003, about 9700 individuals of P. patens were counted which means that population size
strongly decreased in comparison to 1991 (about 27000). In the ancient grasslands, the
number of individuals of all age-state classes of P. patens correlated negatively with the
cover of phanerogams and litter. In contrast, phanerogam and cryptogam cover had a
positive influence on the number of individuals of all age-state classes on a topsoil-removal
site due to protection from desiccation. This site was the only one in the nature reserve,
where population size increased between 1991 and 2003. The large population size
indicates that short-term endangerment or extinction of the species in the nature reserve is
not very likely. Nevertheless, the management of the nature reserve has to be optimized in
order to prevent a further long-term decrease of the population size of P. patens.
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INTRODUCTION

In Central European cultural landscapes, habitat fragmentation and isolation are common
problems for rare plant species. In calcareous grasslands, the persistence of many plant
species depends on relict populations, because of the dramatic loss of original habitats with
traditional land use (FISCHER & STOCKLIN 1997). Population isolation can result in reduced
fitness of plant populations which leads to a decrease in population size (LIENERT 2004,
HENSEN et al. 2005).

The fithess of a population can be determined by the measurement of population turnover
(OOSTERMEIJER 2000). To estimate such demographic turnover rates, many plant
generations have to be studied, which is often not possible in practice, especially for species
with long-lived individuals. Recent studies showed, however, that changing densities and
proportions of age-state classes can also be set in relation to population viability (e.g.
OOSTERMEIJER et al. 1994; HEGLAND et al. 2001; LIENERT et al. 2002). Whether a species
becomes endangered, depends on many factors such as life cycle, habitat specificity and
recolonisation ability in relation to habitat conditions and management (MAURER et al. 2003).
In general, the risk for local extinction is highest for small populations and for species with a
high habitat specificity (FISCHER & STOCKLIN 1997, MAURER et al. 2003). Successful seedling
recruitment often represents a bottleneck for population persistence due to seedling and/or
microsite limitation (TURNBULL et al. 2000).

In our study, we investigate population structure and population dynamic of the calcareous
grassland species Pulsatilla patens (L.) MILL. (pasque flower) which is highly endangered in
Europe (EUROPEAN COMMUNITIES 2004). The last existing population of the species in
Germany occurs in a nature reserve north of Munich which is surrounded by an intensively
used landscape. The aim of our study was to evaluate the actual state and the
endangerment of the population. We compared results of a population mapping in 2003 with
data from an earlier mapping in 1991 and studied the population structure of Pulsatilla patens
in ancient and young (40-58 years old) grasslands of the nature reserve. We addressed the
following questions: i) Are there differences in population development and population
structure between ancient and young grasslands of the nature reserve? ii) Which are the
relations between vegetation characteristics and population structure and what is their effect
on long-term population development?

Study area

The nature reserve “Garchinger Heide”, which is owned by the Bavarian Botanical Society, is
located 15 km north of Munich (Germany, 48°18'N, 11°39'E, 469 m NN). With a size of 27 ha
it is a small remnant of the formerly widespread calcareous grasslands on pararendzina soils
of the Munich gravel plain (PFADENHAUER 2001). Most of the nature reserve is covered by
ancient calcareous grasslands, which were used as pastures or annually hayfields at least
since more than 150 years (SENDTNER 1854, PFADENHAUER 2001). Here an unique
combination of submediterranean (e.g. Anthericum ramosum), dealpine (e.g. Biscutella
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laevigata) and pontic (e.g. P. patens) plant species can be found (LIPPERT 1989a). The
northern part of the nature reserve is a narrow strip of the ancient grassland of 80 m width,
adjacent to a hedge. This leads to a more humid microclimate than in other parts of the
nature reserve (FISCHER 2003). Young calcareous grasslands occur on a topsoil-removal site
in the central part and on an ex-arable field at the eastern boarder of the nature reserve. On
the topsoil-removal site, about 30 cm of the topsoil was removed down to the calcareous
gravel in 1945 in order to build a runway of 315 m x 50 m for the German air force which was
never used. The ex-arable field was last ploughed in 1959 and soon after became part of the
nature reserve. In the vegetation of the ex-arable field, the proportion of common species of
productive grasslands is higher and the proportion of typical plant species of dry calcareous
grasslands lower than in the vegetation of the ancient grassland and the topsoil-removal site
(KIEHL & JESCHKE 2005).

Traditionally, the grasslands in the north of Munich were grazed or mown annually
(SENDTNER 1854, PFADENHAUER 2001). Since the Bavarian Botanical Society bought the land
of the nature reserve in 1911, it was mown most of the time every second year (LIPPERT
1989b). Since 1994, the ancient grasslands of the nature reserve and the ex-arable field
were managed by mowing of alternating stripes of 40 m width every two years between
August and October, in order to protect rare insect species. No management is carried out
on the topsoil-removal site except for the occasional removal of young trees and shrubs.

MATERIAL UND METHODS

Study species

P. patens (L.) MILL. is a long-lived perennial species with a vertical branching rhizome which
can form several shoots (RYSINA 1981, WILDEMAN & STEEVES 1982, PILT & KUKK 2002). In
our study area, P. patens is one of the first plant species flowering in spring (mid-April until
mid-May); flowering organs start their development already in the preceding late summer and
autumn and the complete buds are present at the shoot base in winter (WILDEMAN &
STEEVES 1982). The seeds are dispersed by wind from the end of June until the beginning of
July over short distances. WELLS & BARLING (1971) determined a dispersal distance of rarely
more than 20 cm for the closely related and morphologic very similar species P. vulgaris.
TACKENBERG (2001) simulated the aemochorous dispersal of P. vulgaris and showed that
90% of the seeds landed in the motherpopulation. Only 0.05% of the seeds were dispersed
over a distance of more then 100 m. According to this author Pulsatilla seeds also have a
high potential for epizoochorie, which might be more important for long-distance dispersal
(TACKENBERG 2001). If the weather is warm and humid, germination occurs shortly after
dispersal in late summer, but if the conditions are cold and/or dry, germination is delayed
until the following spring or seeds may remain in the transient seed bank (PILT & Kukk 2002).

P. patens has a circumpolar distribution from Eurasia (mainly P. patens ssp. patens) to North
America (P. patens ssp. multifida) (Hulten & Fries 1986). P. patens ssp. patens occurs in
Siberia and Eastern Europe where it reaches its northern limit at 66° latitude (PILT & KUKK
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2002). Some isolated populations in Finland (UoTILA 1996) and Germany (SCHONFELDER &
BRESINSKY 1990) are considered to be relict populations (PILT & KUKK 2002). The species is
threatened in Europe, listed in Annex Il of the European Habitats Directive and protected by
the Bern Convention (COUNCIL OF EUROPE 1979, EUROPEAN COMMUNITIES 2004). P. patens is
mentioned in the Red Data Books of Finland, Poland and Germany (endangered) (PILT &
KUKK 2002, EUNIS 2005), Sweden (vulnerable) (EUNIS 2005), Leningrad region of Russia
(decreasing number) (Noskov 2000), Lithuania (Relatively restored) (EUNIS 2005), Latvia
(data deficient) (EUNIS 2005) and the Czech Republik (critically threatened taxa) (EUNIS
2005). In Poland the species is basically threatened by gathering, digging and transplanting it
into garden-plots (NowAK 1997). In Germany and Finland the species has suffered from the
destruction of habitats, cessation of pasturing in forests, field margins and grasslands,
eutrophication of habitats and reforestration (VOLLMANN 1911, BENKERT 1978, SCHONFELDER
& BRESINSKY 1990, UOTILA 1996).

In Germany, the species is at the western border of its European range. Germany is
considered to have moderately high responsibility for species survival (WELK 2002).
Historically, populations of P. patens existed in the south east of Mecklenburg-Western
Pomerania, in eastern Brandenburg and in Bavaria at the Danube River and the Garchinger
Heide, but since 1970, all populations in Germany except for the one in our study area are
extinct, because of changing land use or abandonment (BENKERT 1978, SCHONFELDER &
BRESINSKY 1990).

Population mapping

In August and September 1991, ScHOPP-GUTH (1991, unpublished report) mapped the
complete population of P. patens in the nature reserve “Garchinger Heide” by drawing
polygons of four density classes: 1-2 individuals per 4 m2, 3-6 individuals per 4 m2, more than
7 individuals per 4 m2 and single individuals in areas where no other P. patens plants
occurred. In 2003, a more precise GPS-supported counting method was used for the second
mapping of the complete population of P. patens. We used the DGPS equipment of Trimble
(Ag GPS 132) with an accuracy of one meter, and a pentop-computer. During the mapping
GPS co-ordinates were set as points for each individual of Pulsatilla patens with the software
“geo mobile for pentops”. Seedlings were not counted. After the mapping these points were
exported as a Shape file and were transferred to the Geographic Information System
“ArcView GIS 3.2".

From these data, we calculated the total number of individuals and mean density per hectare
for the whole nature reserve and compared our results with the 1991 mapping. For
comparison, the map of ScHopPpP-GUTH (1991, unpublished report) was digitized and the
mean number of individuals per hectare was estimated by calculating the class mean for
each of the four density classes used in 1991 for each polygon. For the density class ,seven
and more individuals per 4 m?* we used the class mean (12 individuals) between seven and
the maximum density for 4m2 found in the 2003 mapping (max. 32 individuals). The total
number of P. patens plants in the nature reserve in 1991 was calculated by addition of the
number of individuals of all polygons using the class means. The lowest and the highest
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possible population size in 1991 were also estimated with the class minimum and maximum
data.

Investigation of population structure and generative reproduction

After determination of the mean density per hectare, we subdivided the nature reserve into
three zones, based on the density of the individuals of P. patens in 2003. Areas with low
density (< 100 individuals per ha) mainly occurred in the young grasslands of the topsoil-
removal site and the ex-arable field, but also in the northern part of the ancient grassland
which was influenced by hedges. The areas with intermediate density (100 - 500 individuals
per ha) and high density (> 500 individuals per ha) of P. patens plants belonged to the
ancient grassland of the nature reserve. In each of the three zones 24 plots of 2m x 2 m
were randomly placed (8 plots in each of the three grassland types of the areas with low
density). For each plot, the density (humber of individuals) of P. patens was recorded
separately for four age-state classes: seedlings, juveniles (1- 3 leaves), non-flowering adults
(more than 3 leaves) and flowering adults (see OOSTERMEIJER et al. 1994). According to
LAARMANN (2001) the number of leaves per individual of P. patens is directly connected to its
age.

In all 72 plots, the total cover of phanerogams, cryptogams, litter and the cover of bare soil
were recorded.

Seed production and seed germination of P. patens was studied by collecting five
inflorescences on the topsoil-removal site and in the ancient grassland with intermediate
density and ten inflorescenses in the ancient grassland with high density in June 2003. On
the ex-arable field and in the ancient grassland with low density of P. patens we collected no
seeds, because at these sites only a few individuals flowered which shouldn’t be removed
due to the low reproduction here. The seeds of each inflorescence were counted and
weighted together. Afterwards the mean seed weight of each inflorescence was calculated.

For germination tests the seeds of each inflorescence were placed in a petri dish with two
filter papers and watered with destilled water. The dishes were kept for one week at room
temperature well and afterwards stored for six weeks at 2°C. After stratification seed
germination was studied in a germination chamber with 13 hours light at 20°C and 11 hours
dark at 15°C. Germination was controlled for six weeks every second day.

To analyse differences between the above mentioned zones concerning vegetation
characteristics, population age-state classes, mean seed weight, nhumber of seeds and
germination rate per inflorescence the Mann-Whitney U-Test was used, followed by a
Benjamini and Hochberg correction for multiple comparisons (BENJAMINI & HOCHBERG 1995,
VERHOEVEN et al. 2005). We compared the number of individuals in different age-state
classes per 1 m2 and not the proportions, because proportions gave a wrong impression of
the population structure on plots with very low numbers of individuals.

The relations between the number of individuals of different age-state classes and vegetation
characteristics were analyzed by Spearman rank order correlation, followed by a Benjamini
and Hochberg correction for multiple tests (BENJAMINI & HOCHBERG 1995, VERHOEVEN et al.
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2005). We calculated the correlation coefficient rs for the three zones of the ancient
grassland together, because separate analyses for each zone showed no significant
correlations, as variation within each of the zones was low. Correlations for the two young
grassland sites (topsoil-removal, ex-arable field) were calculated separately.

RESULTS

Vegetation characteristics

Phanerogam cover was significantly higher in the ancient grasslands with low and
intermediate density of P. patens than in the ancient grassland with high density and showed
intermediate values on the ex-arable field (Fig. 1). At the topsoil-removal site, the cover of
phanerogams was lower than on all other sites. Cover of cryptogams was significantly lower
in the ancient grasslands with low and high density of P. patens than on the topsoil-removal
site, the ex-arable field and in the ancient grassland with intermediate density of P. patens.
Litter cover was highest in the northern part of the ancient grassland (low density of P.
patens). It was significantly lowest on the topsoil-removal site and in the ancient grassland
with high density of P. patens. The significantly highest cover of bare soil was found on the
topsoil-removal site. In all other zones of the nature reserve, vegetation gaps with bare soil
hardly occurred.

Young grasslands  Ancient grasslands

120

100

80

60

40

20

mean cover in vegetation [%]

O phanerogams cryptogams  Edlitter |l bare soil

Fig. 1: Mean cover of phanerogams, cryptogams, litter and bare soil on 4 m2 plots in ancient and young
grasslands of the nature reserve in 2003. Different letters show significant differences of P < 0.05 between the
five sites (to be read for each parameter separately). Error bars represent standard deviations.
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Population size and spatial distribution

In 2003, the population of P. patens consisted of 9699 individual plants (without seedlings).
The comparison with the population mapping of 1991 showed that the spatial distribution of
P. patens within the nature reserve had hardly changed. In 1991, however, the population
size had been larger with 27000 individuals (min. 17 500, max. 40 000, see Materials and
Methods for calculation). The number of individuals of P. patens decreased from 1991 to
2003 on all sites except for the topsoil-removal site where subpopulation size increased
(Tab. 1). Many single individuals mapped in 1991 could not be found again in spite of intense
searching.

Tab 1: Comparison of the population mappings in 1991 (Schopp-Guth 1991, unpublished report) and 2003: area,
absolute number of individuals and density of Pulsatilla patens for the subpopulations in ancient and young
grasslands and for the border of the nature reserve “Garchinger Heide".

Area Subpopulation density
[ha] No. of individuals [n] [individuals/ha]
1991 2003 1991 2003
Ancient grasslands
low density (northern part) 1.47 60 7 40 5
intermediate density 15.58 9034 3473 580 223
high density 3.93 18107 6097 4604 1550
Young grasslands
topsoil-removal site 1.62 79 115 49 71
ex-arable field 2.08 14 4 7 2

Border area 2.45 0 0 0 0
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Population structure

The mean number of seedlings found in the plots was significantly higher on the topsoil-
removal site and in the ancient grassland with high density of P. patens than on the ex-arable
field and the ancient grassland with low density, where no seedlings occurred at all (Fig. 2).
In the ancient grassland with high density of P. patens the mean number of juvenile plants
was significantly higher than on all other sites of the nature reserve. On the ex-arable field
the number of juveniles was very low and no juvenile plants were found in the ancient
grassland with a low density of P. patens (northern part). The mean number of non-flowering
adults and flowering adults was significantly highest in the ancient grassland with high
density of P. patens. In the ancient grassland with intermediate density of P. patens and on
the topsoil-removal site the mean number of non-flowering adults was higher than in the
ancient grassland with low density. On the ex-arable field neither non-flowering nor flowering
adult plants occurred.

Young grasslands Ancient grasslands

a

mean number of individuals/m?

O seedlings [ juveniles [ non-flowering M flowering

Fig. 2: Age-state structure of the subpopulations in ancient and young grasslands of the nature reserve in 2003.
Different letters show significant differences of P < 0.05 between the five sites (to be read for each parameter
separately). Error bars represent standard deviations.
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Population structure in relation to the vegetation characteristics

Total individual number and number of individuals of different age-state classes correlated
negatively with phanerogam cover in the ancient grassland (Tab. 2). Similar negative
correlations were found for litter cover except for the number of seedlings. On the topsoil-
removal site, the total number of individuals and the number of juveniles correlated positively
with the cover of phanerogams and cryptogams, and negatively with the cover of bare soil. At
this site, the number of non-flowering adults showed also a negative correlation with the
cover of bare soil. On the ex-arable field, no significant correlations could be found, due to
the low number of P. patens plants.

Tab. 2: Spearman rank correlation coefficients for significant correlations of the number of seedlings, juveniles,
non-flowering adults, flowering adults and all individuals with the cover of the phanerogams, cryptogams, litter and
bare soil for all sites of the ancient grassland together (n=56) and for the topsoil-removal site (n=8).

phanerogams  cryptogams litter bare soil
Ancient grasslands
seedlings -0.32 n.s. n.s. n.s.
juveniles -0.61 n.s. -0.51 n.s.
non-flowering adults -0.35 n.s. -0.49 n.s.
flowering adults -0.42 n.s. -0.37 n.s.
all individuals -0.48 n.s. -0.52 n.s.

Young grassland — topsoil-removal site

seedlings n.s. n.s. n.s. n.s.
juveniles 0.89 0.88 n.s. -0.92
non-flowering adults n.s. n.s. n.s. -0.82
flowering adults n.s. n.s. n.s. n.s.
all individuals 0.84 0.89 n.s. -0.81

Significance levels were corrected according to BENJAMINI & HOCHBERG 1995.
n.s.: not significant.
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Generative reproduction

The number of seeds per inflorescence and the mean seed weight per inflorescence showed
no significant differences between the topsoil-removal site, the ancient grasslands with
intermediate or high density of P. patens (Tab. 3). Germination rate was significantly higher
in diaspores from plants of the ancient grassland with high density of P. patens than in the
seeds from plants growing in the ancient grassland with intermediate density of the species.
Diaspores from plants of the topsoil-removal site showed an intermediate germination rate.

Tab. 3: Number of seeds, mean seed weight and germination rate per inflorescence in ancient grasslands with
intermediate and high density and on the topsoil-removal site (means + standard deviation). Different letters show
significant differences of P < 0.05 between the three sites (to be read for each parameter separately). No letters
means no significant results.

No. of seeds per
inflorescence Mean seed weight Germination rate

[n] [g] [%6]
Ancient grasslands
intermediate density 75+37a 0.08£0.06 a 10.4+7.9 a
high density 91+19a 0.13+0.04 a 33.6+18.3 b
Young grassland
topsoil-removal site 94+33a 0.12+0.05a 16.2+7.2 ab

DISCcuUSSION

Population development from 1991 to 2003

In our population mapping of 2003 we counted 9699 individuals of P. patens without
seedlings. The real population size, however, might be larger as the species grew very
dense in some parts of the nature reserve. Here, an exact counting of the individuals was not
possible, because a group of rosettes could not always be identified clearly as an individual.
According to LAARMANN (2001), a cluster of seeds can germinate and establish together. In
such a case a later differentiation of the single individuals is not possible without a genetic
analysis or excavation of plants. Nevertheless, a population with around 9700 individuals of
Pulsatilla patens can still be regarded as a large population. PILT and Kukk (2002) found only
five populations out of 29 in Estonia with a population size around 10 000, whereas all other
populations were much smaller.

The broad density classes used in the 1991 mapping complicated the calculation of changes
in P. patens population density. But even with the lowest population size estimated for 1991,
our results showed clearly that the population size had declined throughout the whole nature
reserve because of the decrease in all three zones of the ancient grassland and on the ex-
arable field. The only exception was the increasing number of individuals on the topsoil-
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removal site where habitat conditions were very suitable for the spreading of P. patens (see
below).

Population structure in relation to vegetation characteristics

A balanced proportion of all age-state classes with a large number of non-flowering adults
was found in the ancient grasslands with intermediate and high density of P. patens. Thus,
these two subpopulations could be called “normal” according to HEGLAND et al. (2001) which
would imply a stable population size. The declining size of the subpopulations since 1991
shows, however, that the estimation of demographic turnover rates on the basis of population
structure analysis (OOSTERMEIJER et al. 1994) can be misleading for long-lived perennial
plants. The high number of non-flowering adult plants in our study could be interpreted
positively as a high number of young adults prior to flowering. But it could also indicate a
reduced reproduction rate of mature adult plants of similar morphology due to unfavourable
habitat conditions which is typical for long-lived perennials (GRIME et al. 1986). Nevertheless,
the occurrence of seedlings and small juvenile plants and the high germination rate of seeds
of Pulsatilla plants from areas with high density of the species indicated that a successful
reproduction was still possible in large parts of the nature reserve, in contrast to observations
of HENSEN et al. (2005) for P. vulgaris populations in Central Germany, where no seedling
recruitment was found. The small subpopulation of the northern part of the ancient grassland
was "regressive" (HEGLAND et al. 2001), because no juvenile plants and seedlings did occur.
This was probably due to the relatively humid microclimate in the shelter of the hedges
(Fischer 2003), which lead to a dense phanerogam and litter cover.

The negative correlation between the number of Pulsatilla patens plants of all age-state
classes and the cover of phanerogams and litter in all ancient grasslands areas showed that
the management by mowing in alternating stripes every second year until 1994 was not
sufficient to maintain vegetation characteristics suitable for P. patens. Studies in Finland and
Estonia also indicated a preference of P. patens for locations with a low cover of cryptogams
and litter (UOTILA 1969, UOTILA 1996, PILT & KUKK 2002). These authors pointed out that
especially seedlings depend on gaps in the phanerogam and cryptogam layer. In our study
area, even flowering P. patens plants had difficulties to penetrate the litter layer in spring on
strips which had not been mown in the previous year (field observations). For P. vulgaris the
number of flowers also decreases with increasing litter accumulation (WELLS & BARLING
1971).

On the topsoil-removal site, the high proportion of juvenile plants and seedlings indicated a
tendency to a “dynamic” population state (HEGLAND et al. 2001). In contrast to many
grassland restoration sites (HUTCHINGS & BOOTH 1996, BAKKER & BERENDSE 1999),
colonization was probably not limited by seed dispersal on our topsoil-removal site during the
last 60 years because of its narrow shape and its long border to seed sources in the
surrounding ancient grassland. Seed germination and establishment of young plants on the
topsoil-removal site were favoured by better light conditions due to low cover of
phanerogams and litter and high cover of bare soil. Therefore, this subpopulation was the
only one in the whole study area that increased between 1991 and 2003.



72 Kapitel 3

Most plants of P. patens on the topsoil-removal site occurred, however, within areas covered
by mosses and lichens and in the shelter of phanerogam plants, because of the extreme
growth conditions on the calcareous gravel. Thus, a high cover of bare soil apparently had a
negative effect on seedling establishment, which was also found by RYSER (1993) for other
calcareous grassland species. Especially species which are sensitive to frost and drought
hardly survive in big vegetation-free gaps, but can establish well in small gaps under the
protection of neighbouring plants (SCHENKEVELD & VERKAAR 1984, RYSER 1993). The low
germination rate of the diaspores of Pulsatilla plants from the topsoil-removal site might have
been due to the drought in late spring and summer 2003. On the topsoil-removal site the
extremely dry conditions probably had a negative effect on the ripening of viable seeds. The
presence of a high portion of seedlings, however, showed that the production of germinable
seeds was more successful in the preceding year.

On the ex-arable field, which also represents a young calcareous grassland, subpopulation
size was already small in 1991, but also decreased strongly until 2003. In contrast to the
topsoil-removal site, seed dispersal was probably the limiting factor for colonization on the
ex-arable field, which is situated at the eastern boarder of the nature reserve. Similar as for
P. vulgaris, dispersal distances are probably short for P. patens (see WELLS & BARLING 1971,
TACKENBERG 2001) which means that only few seeds may have reached the ex-arable field
in the past. Although phanerogam and litter cover were lower than in ancient grasslands with
low and intermediate density of P. patens, the establishment of seedlings and young plants
was probably hampered by the presence of competitive species of productive meadows
which are more frequent on the former arable field than in the ancient grassland (KIEHL &
JESCHKE 2005).

Conclusions and perspectives

During the last 12 years the population size of P. patens in the nature reserve “Garchinger
Heide” declined, but the present population size of about 9700 individuals on 27 ha is still
relatively large compared to other areas (PILT & Kukk 2002). Therefore, a short-term
endangerment or extinction of this Europe-wide endangered species in the nature reserve
and hence in Germany is not very likely. In the long run, however, a further decrease of the
population size can not be excluded under the present management. Our results indicated
that growth conditions for P. patens were best in the ancient grassland with high density of
the species, but the declining number of plants indicate that seedling recruitment did not
balance plant mortality probably due to the low cover of bare soil. On the topsoil-removal site
the population increased, but growth conditions were still very harsh. Obviously, an ancient
grassland with low cover of crypthogams and litter and with vegetation gaps for recruitment
would offer the best conditions for P. patens. Therefore, the management of the nature
reserve has to be moderate intensified, e.g. by yearly mowing not before July or by
reintroduction of a moderate grazing regime. In contrast to mowing grazing reduces not only
litter accumulation but might also provide vegetation gaps for the establishment of seedlings
and juvenile plants and enhance zoochorous dispersal. Since 2004, the management of the
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nature reserve was optimized by mowing 75% of the area alternating every year. In a part of
the nature reserve the effect of sheep grazing will be tested in the future.

For a successful (re-)introduction of P. patens on newly created calcareous grasslands in the
vicinity of the nature reserve - as suggested by WIESINGER et al. (2003) - an open canopy
with gaps for seed germination but also with safe sites for seedling establishment is
necessary. On new restoration fields with nutrient-rich soils due to intensive agricultural land
use in the past, topsoil-removal is essential in order to reduce competition by ruderals and
tall meadow plants (cf. KIEHL & JESCHKE 2005). Additionally, the transfer of seed-containing
hay from the nature reserve may provide safe sites for seed germination and a suitable
vegetation characteristic for the establishment of seedlings and juvenile plants of Pulsatilla
patens (MILLER & PFADENHAUER 1997, THORMANN et al. 2003).
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DORMANCY AND GERMINATION OF CALCAREOUS GRASSLAND
SPECIES — A FULL-FACTORIAL EXPERIMENT UNDER CONTROLLED

CONDITIONS

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the effects of cold-wet stratification, light and
temperature on seed germination of Anthericum ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla
patens and Scabiosa canescens. Therefore, a full-factorial experiment was carried out in a
climate chamber in spring 2005. Germination of all four species was positively affected by
light and was higher in the high temperature treatment than under low temperatures.
Stratification had a significantly positive effect on germination of A. ramosum, P. patens and
S. canescens. These results are discussed in relation to weather conditions in times of seed
shed and thereafter in the field. So, for each species an annual dormancy cycle could be
deduced. A. ramosum could be classified as a species with spring germination only. G.
cordifolia and P. patens are species, with a germination peak in spring and low germination
rates during the rest of the year. For S. canescens our results indicate two germination
peaks, one in spring and one in autumn. According to these results, conclusions for species
introduction in restoration projects were drawn.
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INTRODUCTION

Germination is an irreversible process; if it is once started the embryo will grow or die. So for
a plant it is very important, that germination takes place at the right time and at the right
place (FENNER & THOMPSON 2005). Dormancy in seeds can be a mechanism to delay
germination till environmental conditions are suitable. Therefore dormancy is a seed
characteristic, which defines the conditions that are necessary for seed germination
(VLEESHOUWERS et al. 1995). But dormancy should not be understood as the absence of
germination. Many seeds do cycle in and out of dormancy for years without germinating
(CzARNECKA 2004, FENNER & THOMPSON 2005). VLEESHOUWERS et al. (1995) claimed that
temperature is the only factor that can break dormancy in seeds. And other factors, as for
example light activate germination itself after dormancy is broken. Such factors are called
germination cues (VLEESHOUWERS et al. 1995). But FINCH-SAVAGE & LEUBNER-METZGER
(2006) defined any cue that broadens the environmental requirements for germination as
dormancy release factor, so beside temperature, also light and chemical factors can break
dormancy. In the field, it is mostly difficult to distinguish between the effects of different
factors, but if we want to know how species react to different environmental conditions, we
have to separate the factors from each other experimentally.

In calcareous grasslands, seed germination and seedling establishment are the most
sensitive life stages of plants. Seed germination here is influenced by different factors — like
light quality and seasonal temperatures as well as the combination of both factors (SENDEN
et al. 1986, VAN TOOREN & PONS 1988). Many species of open habitats are adapted to
germinate at high light availability (GORsSKI et al. 1977). The suitable light quality can be
detected by the seeds by phytocrome B (BEWLEY & BLACK 1983, FENNER & THOMPSON
2005). So a low red/far red ratio of the light under a leaf canopy, reduces the proportion of
phytochrome in the far-red absorbing form. In this way, the seeds are enabled to detect the
presence of surrounding vegetation (SMITH 1982). Therefore germination of species which
need light as germination cue occurs mostly on open sites or in small vegetation gaps
(HUTCHING & BOOTH 1996, KUPFERSCHMID et al. 2000). In dense vegetation the competition
with other plants for light, water and nutrients can also impede seedling establishment
(RYSER 1993, FENNER & THOMPSON 2005). Besides light, temperature is a very important
factor to drive dormancy and germination in calcareous grasslands (FENNER & THOMPSON
2005). So stratification by cold winter temperatures can for example be necessary to release
dormancy, and germination of many central European species occurs at mild spring or
autumn temperatures, but not in hot and dry summers (CZARNECKA 2004, FENNER &
THOMPSON 2005). By this adaptation to environmental conditions, seeds develop an annual
dormancy cycle (see CZARNECKA 2004).

In our study, we analysed the germination of four calcareous grassland species under
different temperature and light regimes as well as the reaction to cold-wet stratification. We
addressed the following questions: (1) Which factors drive seed germination and how do
these factors interact? (2) Can annual dormancy cycles be characterised for our four study
species?
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METHODS

Study species

All study species were longlived perennial hemicryptophytes. Anthericum ramosum L.
(Anthericaceae) occurs in grasslands and open woods from southern and Central Europe to
southern Scandinavia (RosQuisT 2001). The species flowers from July till August (RosQuiST
2001). Globularia cordifolia L. (Globulariaceae) occurs mainly in the mountain ranges of
southern and central Europe. Some populations have spread northward into calcareous
grasslands of the prealpine gravel plains around Augsburg and Munich. Globularia cordifolia
flowers from mid-May to late June, seeds are dispersed by wind (OBERDORFER 2001).
Pulsatilla patens (L.) MILL. (Ranunculaceae) occurs in calcareous grasslands and open pine
forests of Europe, Sibiria and North America (HULTEN & FRIES 1986). In Germany only one
population is left in the nature reserve “Garchinger Heide”. The species is listed in the
European Habitats Directive (Annex Il) (COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 1992) and
the Bern Convention (COUNCIL OF EUROPE 2002). The species flowers in early spring (mid-
April — mid-May), seeds are dispersed by wind from late-June to early-July over short
distances (chapter 3). The perennial herb Scabiosa canescens Waldst. & Kit. (Dipsacaceae)
is restricted to calcareous dry habitats in central and western Europe, extending northwards
to the southernmost part of Sweden (ANDERSSON & WALDMANN 2002). The species flowers
from July to September and seeds are dispersed by wind (ANDERSSON & WALDMANN 2002)
and probably also by animals.

Plant material

For viability and germination tests in the climate chamber seeds of A. ramosum, P. patens
and S. canescens were harvested in 2004 from mother plants, which had been cultivated in a
common garden from seeds that had been collected in the nature reserve “Garchinger
Heide”. The seeds of G. cordifolia were collected in July 2004 in the nature reserve
“Garchinger Heide” and had a mean 1000 seed weight of 0.26 g. A. ramosum had a mean
1000 seed weight of 3.52 g, P. patens of 1.25 g and S. canescens of 0.62 g.

Viability test

Tetrazolium viability tests were carried out in January 2005 on 100 dry-stored seeds of each
species. This biochemical test is based on the reduction of the originally water-soluble and
colourless 1% tetrazolium solution by respiratory enzymes to triphenylformazon which is
insoluble and red. If respiratory activity of living tissue occurs the seeds will turn red and are
considered as “viable”. Reduced viability is indicated by light pink colour compared to fully
viable seeds that stain dark red (HAMPTON 1995).

In order to soften the seed coats, the seeds were moistened and stored for 4 days. The
embryo of every seed was injured by slight cuts allowing penetration of the vital tissues and
structures by tetrazolium solution. After these preparations, the seeds of the four species
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were stored in the solution and incubated for 24 hours at 20°C. For a close examination of
the staining intensity and colour pattern, the seeds were removed from the solution and cut in
halfs. Only fully red coloured embryos and endosperms indicated full viability.

Germination tests in the climate chamber

A full-factorial experiment was carried out in a climate chamber in order to study the effects
of cold-wet stratification, light and temperature on seed germination of A. ramosum, G.
cordifolia, P. patens and S. canescens under controlled conditions in spring 2005. For each
of the eight variants (Tab. 1) and each of the four species eight Petri dishes each with 50
seeds were prepared. Two filter papers per dishes were used for the variants of light
germination and four filter papers for dark germination variants. The Petri dishes were
watered with distilled water and the dishes of the dark-germination variants were wrapped
with aluminium foil. For the stratification treatment 50% of all dishes were packed in plastic
bags and stored at 1°C for six weeks. After this time the stratificated and not stratificated
dishes were incubated by two different light/temperature regimes. Not stratificated seeds
were first watered directly before incubation. Because of the aluminium foil all dark-
germination dishes are 24 hours in the dark. Every second day, in total 48 days, dishes of
the light-treatment were watered with distilled water and germinated seeds were counted and
removed. After 48 days the aluminium foil of the dark-germination dishes was removed and
germinated seeds were counted. Percentage of germination was calculated as number of the
germinated seeds per 100 seeds. The percentage of germinated seeds was also calculated
in relation to the number of viable seeds (see values in brackets).

Tab. 1. Overview of the treatments of the germination experiment in the climate chamber with seeds of
Anthericum ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens and Scabiosa canescens. For each species the
number of replications was n=8 for each of the eight variants.

15/7°C 25/15°C
light dark light dark
(12 h) (aluminium foil) (12 h) (aluminium foil)
with cold-wet
stratification X X X X
without cold-wet x x x x

stratification

Data analysis

To analyse differences between the treatments of the germination experiment a Kruskal-
Wallis-Anova, followed by nonparametric test for multiple comparisons (SIEGEL & CASTELLAN
1988 in STATSOFT 2004) was carried out for each species. A nonparametric two-way analysis
of variance with randomization testing (PILLAR & ORLOCI 1996) was carried out to evaluate
the effect of temperature, light and stratification and their interactions on germination
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behaviour. Probabilities of the rejection of the Null Hypothesis (P(Q,° 2 Q,)) were calculated
by permutation test with 1000 iterations and the resemblance measure used was Euclidean
distance (PILLAR 2004).

RESULTS

Viability test

The tetrazolium test showed differences in seed viability between species. Seed viability was
high for Scabiosa canescens (83.2%), Pulsatilla patens (79.2%) and Anthericum ramosum
(87.1%). In contrast seed viability of Globularia cordifolia reached only 35.0%.

Germination tests in the climate chamber

Germination of all four species was positively affected by light and was higher in the high
temperature treatment than under low temperatures (Fig. 1, Tab. 2). Stratification had a
significantly positive effect on germination of A. ramosum, P. patens and S. canescens. At
lower temperatures stratificated seeds of G. cordifolia and S. canescens germinated better,
what resulted in an interaction between temperature and stratification. The same interaction
was found for A. ramosum, but for this species the effect of stratification was more
pronounced at high temperatures. For P. patens, germination was positively affected by
stratification when seeds were incubated at higher temperatures in the climate chamber.
Interactions between light and temperature were detected for G. cordifolia, because light had
a positive effect on seed germination at higher temperatures only. During germination of A.
ramosum, G. cordifolia and S. canescens light had a significantly positive effect on the
germination of stratificated seeds, which led to an interaction between light and stratification.

Three of the four species germinated best with stratificated seeds at 12 h light 25°C and 12 h
dark 15°C — A. ramosum 16.5% (corrected with viability results: 18.9%), G. cordifolia 26.0%
(74.3%) and P. patens 34.0% (42.9%). With 71.7% (86.3%) not stratificated seeds of S.
canescens germinated a little bit better in the light treatment and at higher temperatures than
stratificated seeds with 68.5% (82.4%) germination.
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Pulsatilla patens Globularia cordifolia Anthericum ramosum
percentage of germination [%]
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Fig. 1. Effects of cold-wet stratification, light and temperature on percentage germination (not corrected with
viability results) of A. ramosum, G. cordifolia, P. patens and S. canescens (means + 1 standart deviation).
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Different letters show significant differences between treatments, to be read for both diagrams per species
together. n.s. means not significant.

Tab. 2. Effects of light, temperature and cold-wet stratification as well as their interactions on percentage
germination of A. ramosum, G. cordifolia, P. patens and S. canescens. Data represent probabilities (P(Qb° = Qb))
computed by a three-way analysis of variance with randomisation testing (PIiLLAR & ORLOCI 1996, PILLAR 2004).
Values < 0.05 are significant, n. s. = not significant.

A. ramosum G. cordifolia P. patens S. canescens

light 0.0001 0.0001 0.0021 0.0001
temperature (temp) 0.0425 0.0001 0.0063 0.0001
stratification 0.0001 n.s. 0.0272 0.0226
light x temperature n.s. 0.0001 n.s. n.s.

light x stratification 0.0001 0.0273 n.s. 0.0002
temp x stratification 0.0002 0.0001 0.0004 0.0001
light x temp x strat n.s. n.s. n.s. n.s.

DISCcuUSSION

In our study, both light and temperature had a strong influence on the germination of
calcareous grassland species. Most of the central European species germinate better in light
than in darkness (KINZEL 1913,1915). In our study, light provided a significant germination
cue for the investigated species. Gap-rich and sometimes even sparse vegetation cover is
common in calcareous grasslands, which means that most calcareous grassland species are
probably adapted to high light availability and show higher germination rates in light than in
darkness. Results from field experiments also indicate a negative effect of shading on
germination and seedling establishment of calcareous grassland species (KUPFERSCHMID et
al. 2000, JESCHKE & KIEHL submitted).

Temperature mostly has a dual role: regulation of dormancy and acting as a germination cue
(FENNER & THOMPSON 2005). For example, dormancy can be broken by low temperatures,
but germination occurs at higher ones. On the other hand, summer heat, mostly in
combination with drought, can inhibit seed germination in dry grasslands (CZARNECKA 2004).
The germination behaviour of our four study species reflected the species’ adaptation to
environmental conditions, which prevail at the time of seed shed and thereafter. CZARNECKA
(2004) found in a xerothermic grassland in Poland three different types of annual dormancy
cycles: (1) species with spring germination only, (2) species with a germination peak in
spring and lower germination ability during the rest of the year, (3) species with two
germination peaks in spring and autumn. These dormancy cycles can be understood as
adaptations to the natural conditions within the grassland, where the most favourable
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conditions for germination — moisture and mild temperatures - occur in spring and autumn
(CzARNECKA 2004).

Our four study species could also be assigned to these three types of annual dormancy
cycles. In the field, seeds of A. ramosum germinate probably only in spring. Our results
indicate that they were physiologically dormant after seed shed in late summer and need a
long period of cold-wet stratification to break dormancy. JACKEL (1999) found, that seeds of
the related species Anthericum liliago have a primary dormancy, which can only be broken
by a damage of the seed coat and a long period of coldness. Furthermore, these seeds lost
their germination ability very fast when stored dry. In germination experiments in the Royal
Botanic Gardens Kew Anthericum ramosum reached 95% germination after addition of 250
mg/l gibberellic acid and 84 days stratification at 2°C at 16°C (12h light, 12h dark) (FLYNN et
al. 2006). So the low germination percentage in our experiment was probably due to the
shorter stratification time of only 42 days and/or the dry storage before. Own field
observations showed, that seedling mortality of A. ramosum in the field was high at cold
temperatures. So, a long period of cold-wet stratification and relatively high spring
temperatures as germination cue are probably adaptations to avoid frost damage of the
seedlings.

Seeds of G. cordifolia germinated without cold-wet stratification in our study. All seeds used
in the experiment were previously stored dry. Nevertheless, also not stratificated seeds of G.
cordifolia germinated at high temperatures, only a bit less than stratificated seeds. In the
Royal Botanic Gardens Kew the germination rate of G. cordifolia reached 100% (8h light, 16h
dark) after 56 days stratification at 5°C, at 20°C (FLYNN at al. 2006). But no published data
for germination percentage without cold-wet stratification are available to our knowledge. In
our study, dry storage obviously did not induce dormancy and cold-wet stratification seemed
to have no influence on germination ability of the seeds. The significantly positive effect of
higher temperatures on germination of G. cordifolia indicate, that seed germination of the
species is promoted by high temperatures in combination with sufficient moisture, which may
occur only in wet summers. In the field, high summer temperatures rarely occur in
combination with sufficient water availability. So, the seedling recruitment of G. cordifolia is
probably a rare event, which is confirmed to field observations (chapter 5).

For P. patens, the positive effect of stratification in our study indicates an annual dormancy
cycle with a germination peak in spring. For seeds of very early flowering species, like P.
patens, it is reasonable to germinate at mild temperatures after dispersal in early summer
without cold-wet stratification. Such seeds have either morphological dormancy or no
dormancy (BASKIN & BASKIN 1998). P. patens had most likely a morphological dormancy,
which is characteristic for Ranunculaceae (BASKIN & BASKIN 1998). Morphological dormancy
occurs in seeds with rudimentary embryos (e.g. Ranunculaceae), which are referred as
underdeveloped embryos (Baskin & Baskin 1998). Also LHOTSKA & MORAVCOVA (1989)
found underdeveloped embryos in seeds of the related species Pulsatilla slavica. P. patens
plants shed their seeds in June and if environmental conditions are suitable for embryo
growth (light, moisture and moderate temperatures) then germination can occur shortly
thereafter without stratification. During summer and early autumn also a low number of seeds
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of P. patens can germinate, if they are located at safe sites, where they are protected from
drought. Seeds of P. patens, which are exposed to drought, probably become physiologically
dormant then, to avoid germination at unfavourable conditions.

According to CZARNECKA (2004) the species Scabiosa ochroleuca, which is related to our
study species S. canescens, can be classified as species with one germination peak in
spring and one in autumn. Similar results were found for another Scabiosa species (S.
columbaria) (PONS 1991). Our results indicate, a similar germination pattern for S.
canescens. As a late flowering species, S. canescens plants shed their seeds in late summer
and seeds are directly able to germinate without cold-wet stratification, which is common for
Scabiosa species (FLYNN at al. 2006). For germination after seed shed in autumn,
S. canescens seeds need warm temperatures in combination with sufficient water. Because
of the late seed shed in the year, the probability of suitable germination conditions in this
period is low. So the greater part of the seeds start germination in early spring at mild
temperatures. In this way the disadvantage of late seed shed could be compensated and
frost damage of seedlings is avoided.

Conclusions for restoration

Our results indicate, that the re-introduction of A. ramosum, G. cordifolia, P. patens and
S. canescens by sowing in practical restoration projects will be most successful, if seeds are
sown shortly after harvesting of the ripe seeds, in order not to miss the seasonal peaks of
high germination ability within the dormancy cycle. A. ramosum should be preferably sown
early after seed ripening, to have an as long period of cold temperatures as possible.
Furthermore, all species should be sown over several years with fresh seeds of the
respective year, to compensate for yearly fluctuations in percentage of seed viability and
suitable weather conditions. The high light demand of the species for germination means that
restoration sites have to be open, with a low cover of phanerogams and cryptogams and low
vegetation height (see chapter 5). Nevertheless seeds should not be sown on bare soil in
large vegetation gaps, because seedlings need some protection by established low
vegetation from desiccation (RYSER 1993).
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ANSIEDLUNG VON LEBENSRAUMTYPISCHEN PFLANZEN
IN NEU ANGELEGTEN KALKMAGERRASEN

METHODENVERGLEICH ZWISCHEN ANSAAT UND PFLANZUNG

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der im Minchner Norden praktizierten Magerrasen-Neuanlage durch Ubertragung
diasporenhaltigen Mahguts werden einige frihblihende, niedrigwiichsige und schwer
etablierbare Arten nicht Ubertragen. Ziel der vorliegenden Untersuchung war daher
Pflanzung und Ansaat als zusétzliche Renaturierungsmalinahmen zur Mahgutibertragung
zu erproben. Dazu wurden zwei Flachen mit Oberbodenabtrag und eine Flache ohne Abtrag
ausgewahlt. Auf diesen Flachen wurden an vier Pflanzenarten — Anthericum ramosum,
Globularia cordifolia, Pulsatilla patens, Scabiosa canescens — die Varianten der Einbringung
untersucht (Herbstsaat, Herbst- und Frihjahrspflanzung). Die Pflanzung war fir alle Arten,
auf allen Flachen erfolgreicher als die Ansaat. Bei der Ansaat lagen die Keimraten im
Freiland unter 10%, Globularia cordifolia keimte kaum. Auf der Oberbodenabtragsflache mit
einer aufgrund friheren Mahgutauftrages relativ dichten, aber dennoch liickigen
Vegetationsdecke, keimten die meisten Samen und etablierten sich alle Keimlinge dort, wo
die Untersuchungsflaiche vor der Ansaat abgerecht wurden war. Die Pulsatilla patens-
Pflanzen der Herbstpflanzung etablierten sich auf allen Flachen signifikant besser als die der
Frihjahrspflanzung, welche zum Grof3teil trotz Bewasserung vertrockneten. Der Zeitpunkt
der Pflanzung hatte auf die Etablierung der anderen Arten dagegen keinen Einfluss. Diese
gediehen jedoch alle signifikant besser auf Flachen mit Oberbodenabtrag. Die
kostengiinstige Ansaat kann fur Anthericum ramosum, Pulsatilla patens und Scabiosa
canescens empfohlen werden und sollte auf Flachen mit Oberbodenabtrag stattfinden. Die
wesentlich kostenintensivere Pflanzung wird fur die Ansiedlung von Globularia cordifolia
angeraten, da die Art sich durch Samen kaum ansiedeln lasst.
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EINLEITUNG

Zur Wiederansiedlung und Neuetablierung von Magerrasen wurden bereits verschiedene
Renaturierungsverfahren untersucht, welche die Ausbreitung von Zielarten unterstiitzen bzw.
erst ermdglichen sollen. Die am haufigsten verwendeten Verfahren sind Ansaat (z.B.
STEVENSON et al. 1995, STEVENSON et al. 1997, ANDERLIK-WESINGER 2002), Anpflanzung
(z.B. MILLER 1998, DAVIES et al. 1999, ANDERLIK-WESINGER 2002), Sodentbertragung
(KIRMER 2004) und MahgutUbertragung (z.B. PATZELT 1998, HOLZEL & OTTE 2003, KIRMER
2004). Im Minchner Norden wurden Kalkmagerrasen durch die Ubertragung
diasporenhaltigen Mahguts auf ehemaligen Ackern erfolgreich wieder angesiedelt
(PFADENHAUER & Miller 2000, THORMANN et al. 2003, KIEHL et al. 2006). Einige besonders
frih oder spat blihende Pflanzenarten, darunter auch wichtige Matrixarten der
Kalkmagerrasen, konnten durch diese Methode jedoch nicht Ubertragen werden (THORMANN
et al. 2003). Andere Arten etablieren sich nicht oder nur in geringem Maf3e, obwohl die
Ubertragung keimfahiger Diasporen nachgewiesen werden konnte (PFADENHAUER & MILLER
2000, KIEHL et al. 2006). Um eine Vegetation auf Renaturierungsflaichen wiederanzusiedeln
deren Artenzusammensetzung derjenigen urspriinglicher Magerrasen gleicht, ist es deshalb
notwendig die Renaturierungsverfahren fir einzelne besonders typische Pflanzenarten
weiter zu optimieren. Da die Ausbreitungsdistanzen und Wandergeschwindigkeiten der
meisten Kalkmagerrasenarten nur gering sind, ist eine Einwanderung der Arten auf
Renaturierungsflachen durch naturliche Ausbreitung in absehbarer Zeit nicht zu erwarten
(HUTCHINGS & BOOTH 1996b, PoscHLOD et al. 1996, KIEHL & PFADENHAUER 2007). Die
Erprobung und Untersuchung geeigneter Ubertragungs- und Ansiedlungsmethoden fir
Arten, die nicht in ausreichendem MalRe mit dem Mahgut Ubertragen werden kdnnen, ist
somit von grol3er Bedeutung.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war, die Méglichkeit der Ansaat und Pflanzung bisher
kaum oder gar nicht Ubertragener typischer Pflanzenarten der Kalkmagerrasen in der
nordlichen Munchner Schotterebene als erganzende Renaturierungsmaflinahmen zur
Mahgutibertragung zu erproben sowie den Erfolg und die Kosten der beiden Verfahren
gegeneinander abzuwagen. Dabei wurden fir die Arten Anthericum ramosum, Globularia
cordifolia, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens untersucht, welchen Einfluss die
Flachenvorbereitung auf die Keimung und Etablierung hat und wie sich verschiedene
Pflanzzeitpunkte auf den Erfolg der Ansiedlung auswirken.

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Untersuchungsflachen liegen in der né&heren Umgebung des Naturschutzgebiets
.Garchinger Heide“. Das 27 ha grof3e Naturschutzgebiet liegt etwa 15 km nérdlich von
Miinchen und beherbergt eine Kalkmagerrasenvegetation mit einer einmaligen Kombination
submediterraner, dealpiner und pontischer Florenelementen (LIPPERT 1989, Kapitel 2). Zum
Schutz der ,Garchinger Heide" und zum Aufbau eines Kalkmagerrasen-Biotopverbundes
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wurde 1990 der .Heideflachenverein Munchner Norden eV.* (s.
http://www.heideflaechenverein.de) gegrindet, der im Umfeld des Naturschutzgebiets
Ackerflachen fir die Wiederherstellung von Kalkmagerrasen erworben hat. Auf diesen
Flachen wurde von 1993 bis 2002 das Erprobungs- und Entwicklungs-Vorhaben ,Sicherung
und Entwicklung der Heiden im Norden von Minchen* (E+E-Vorhaben) zum Einfluss
unterschiedlicher Renaturierungsverfahren auf die Wiederansiedlung von Kalkmagerrasen
auf ehemaligen Ackerflachen durchgeflhrt (PFADENHAUER et al. 2000a, PFADENHAUER &
KIEHL 2003). Die Untersuchungen zur Einbringung von Kalkmagerrasenarten durch Ansaat
und Pflanzung wurden auf folgenden drei Flurstiicken durchgefuhrt (Abb. 1):

e Flurstiick 2526A - Oberbodenabtrag 1993, Mahguttibertragung 2001
e Flurstiick 506A - Oberbodenabtrag 1993, Mahgutiibertragung 1993

o Flurstiick 2487 - kein Oberbodenabtrag, 1993 bis 2001: einschirige Mahd mit
Abtransport des Mahdgutes, 2002 bis 2003: weitere Aushagerung durch Anbau von
Winterroggen und Wintergerste ohne Diungung und Pflanzenschutz, 2004
Bodenbearbeitung und anschlieRende Mahgutiibertragung im Herbst

Flurstick 506A und Flurstiick 2487 grenzen direkt an das Naturschutzgebiet ,Garchinger
Heide" und Flurstick 2526 liegt etwa 800 m vom NSG entfernt im sogenannten
.Biotopverbund“ (PFADENHAUER et al. 2000a) und ist durch einen Triebweg des
Schafbeweidungskonzeptes mit dem NSG verbunden.
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Abb. 1: Untersuchungsflachen Flurstiick 506A, 2526A und 2487

im Umfeld des Naturschutzgebietes ,Garchinger Heide“

WITTERUNGSVERLAUF IM UNTERSUCHUNGSZEITRAUM

Zur Veranschaulichung des Witterungsverlaufs im Untersuchungszeitraum werden
Lufttemperatur, Niederschlag und Verdunstung dargestellt (Abb. 2). AuRRerdem wurde die
Niederschlagsbilanz als Differenz zwischen der Monatssumme der Niederschlage und der
Monatssumme der Verdunstung, welche nach der HAUDE-Formel ermittelt wurde (vgl.
HACKEL 1999), berechnet.

Im Anschluss an die Herbstpflanzung im September 2004 kam es zu einer Trockenperiode
mit hoher Verdunstungsrate und einer sehr negativen Niederschlagsbilanz, die sich erst im
November wieder normalisierte. Das Friihjahr und der Sommer 2005 waren verhaltnismatig
feucht und kuhl, so dass die Niederschlagsbilanz bis auf eine trockene Periode im Anschluss
an die Fruhjahrspflanzung im Juni 2005 relativ ausgeglichen war. Der Herbst 2005 war dann
warm und trocken, was zu einer hohen Verdunstung flhrte. Das Frihjahr 2006 war
wiederum sehr feucht, anschliel3end folgte jedoch ein warmer und trockener Friihsommer.
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Der Juli 2006 war sehr heild und es fielen kaum Niederschlage, was zu einer extremen
Trockenheit fuhrte.

25
Ansaat & Herbstpflanzung Fruhjahrspflanzung G
01.09.2004 03.06.2005 S 20
3007 .o, S0
] ., :. ~.," ‘..0 et "‘ L 15
2007 10

100t

Monatsmittel [°C]
Lufttemperatur

-1001

Monatssumme [mm]
Niederschlag & Verdunstung
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Abb. 2: Niederschlagsbilanz (in mm) aus der Monatsumme des Niederschlags und der Verdunstung sowie die
Anzahl der Regentage pro Monat (unten) und das Monatsmittel der Lufttemperatur in °C. Mit Pfeilen ist der
Zeitpunkt der Ansaat sowie der Herbst- und Frihjahrspflanzung gekennzeichnet. (Daten der Meteorologischen
Forschungsstation der TU Miinchen in Garching)

ARTEN

Fur die Untersuchung wurden mit Anthericum ramosum L. (Rispige Graslilie), Scabiosa
canescens WALDST. & KIT. (Graue Skabiose), Pulsatilla patens (L.) MILL. (Finger-Kuhschelle)
und Globularia cordifolia L. (Herzblattrige Kugelblume) Arten unterschiedlicher Wuchs- und
Lebensformen ausgewabhilt.

Anthericum ramosum ist eine wichtige Matrixart der Kalkmagerrasen der Minchner
Schotterebene (Kapitel 2). Bisher konnte sich die Art jedoch trotz der Anwesenheit
zahlreicher keimfahiger Samen im Mahgut kaum auf den Renaturierungsflachen des E+E-
Vorhabens etablieren (PFADENHAUER & MILLER 2000). Auch Scabiosa canescens wurde
bisher kaum Ubertragen. Die Art ist in ganz Zentraleuropa gefahrdet. Das Arealzentrum von
Scabiosa canescens liegt in Deutschland. Der Bestand geht hier jedoch stark zuriick, so
dass die Art auch in Deutschland gefahrdet ist (KORNECK et al. 1996). Scabiosa canescens
wurde deshalb in das bayerische Artenhilfsprogramm fir endemische und stark bedrohte
Pflanzenarten aufgenommen (BERG 2001). Pulsatilla patens ist eine frihblihende und -
fruchtende Art und konnte deshalb bisher durch die im Juli/August durchgefiihrte
Mahguttbertragung nicht auf die Renaturierungsflachen Gbertragen werden. Das
Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide" ist der letzte noch existierende Wuchsort von
Pulsatilla patens in Deutschland (Kapitel 3). Die Art ist deshalb in Deutschland vom
Aussterben bedroht (KORNECK et al. 1996) und nach der FFH-Richtlinie Anhang Il geschitzt
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(CouNcIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 1992). Globularia cordifolia ist ein nur wenige
Zentimeter hoher Zwergstrauch. Aufgrund ihres noch haufigen Vorkommens in den Alpen ist
die Art weder in Bayern noch in Deutschland gefahrdet. In den regionalen Roten Listen des
bayerischen Mordnengirtels und des Molassehiigellands hat sie jedoch den Schutzstatus 2
(SCHEUERER & AHLMER 2002). In der Garchinger Heide kommt die Art schwerpunktmaRig auf
den besonders nahrstoffarmen Flachen des so genannten ,Rollfeldes” vor, auf dem 1945 der
Oberboden abgetragen wurde (Kapitel 2). Aufgrund ihrer geringen Wuchshdéhe wurde
Globularia cordifolia bisher kaum mit dem Mahgut auf die Renaturierungsflachen des E+E-
Vorhabens Ubertragen.

METHODEN

Charakterisierung der Bodeneigenschaften

Zur Charakterisierung der Bodeneigenschaften wurden im August 2004 von allen drei
Flursticken je funf Proben des Oberbodens (0-10 cm) entnommen. Bei diesen Proben
handelte es sich jeweils um Mischprobe aus drei Einstichen, die mit dem Purckhauerbohrer
am Rand der Pflanz- bzw. Ansaatflachen genommen wurden. Die Bodenproben wurden bei
60°C getrocknet, gewogen und gesiebt (2 mm Maschenweite). Der Feinboden (< 2 mm)
wurde gewogen und hinsichtlich der Nahrstoffgehalte analysiert. Jeweils die Halfte einer
Bodenprobe wurde gemahlen und mit Hilfe eines Elementaranalysators (VarioEL) im CN-
Modus der Gehalt an Gesamtstickstoff und Gesamtkohlenstoff bestimmt. Da in kalkhaltigen
Boden Kohlenstoff nicht nur in organischer (Co,q) sondern auch in anorganischer Form
(Canorg) als Bestandteil des Kalziumcarbonats (CaCOj) auftritt, wurde der
Kalziumcarbonatanteil der Bodenproben nach der Scheibler-Methode (SCHLICHTING et al.
1995) ermittelt und daraus der Anteil des anorganischen Kohlenstoffes berechnet. Die
Differenz des Gesamtkohlenstoffs und des anorganischen Kohlenstoffs ergab dann den
Gehalt an organischem Kohlenstoff. Der Gehalt an Kalzium-Amoniumlactat-(CAL-)
austauschbarem P,0s und K,O wurde bestimmt (SCHLICHTING et al. 1995, VDLUFA 2002), um
das Angebot an pflanzenverfigbarem Phosphor und Kalium in den Bodenproben
abzuschatzen.

Saatgut und Pflanzenanzucht

Die Samen fiur den Ansaatversuch und zur Anzucht der Pflanzen von Anthericum, Pulsatilla
und Scabiosa stammten aus einem auf die Vermehrung von Wildpflanzen spezialisierten
ortansassigen landwirtschaftlichen Betrieb. Die Samen wurden 2004 von Mutterpflanzen
geerntet, welche im Auftrag des Heideflachenvereins Minchner Norden e.V. aus Samen aus
dem Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide“ kultiviert wurden. Die Samen von Globularia
wurden im Juli 2004 im Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide* gesammelt.

Zur Anzucht der Pflanzen wurden ein Teil der Samen im Herbst 2004 in Anzuchtsschalen
ausgeséat und im Freien deponiert. Nach der Keimung im Fruhjahr wurden die Pflanzen in
Multitopfplatten (@ 4 cm) pikiert.
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Ansaat und Pflanzung der Arten im Gelande

Auf der Untersuchungsflache 2526A mit Oberbodenabtrag und auf der Flache 2487 ohne
Abtrag wurden im Sommer 2004 fur jede der vier ausgewéhlten Arten jeweils acht Blocke
von je 1 m x 3 m angelegt, die in drei Teilflachen von 1 m x 1 m unterteilt wurden. Die drei
Versuchsvarianten Ansaat, Herbstpflanzung und Frihjahrspflanzung wurden diesen
Teilflachen zufallig zugeordnet (randomisiertes Blockdesign). Bei der Ansaat wurde in jeweils
einer der Teilflachen pro Block im September 2004 mit Hilfe eines 5 cm-Rasters 49 Samen
gesat, wobei die Samen von oben in das Rasterfeld fallen gelassen wurden. In der zweiten
Teilflache wurden am 1. September 2004 und in der dritten Teilflache am 3. Juni 2005
jeweils neun Pflanzen der jeweiligen Art ausgebracht. Bei Pulsatilla patens konnten im Juni
2005 nur jeweils sechs Pflanzen pro Teilflache gepflanzt werden, da nicht mehr Individuen
zur Verfigung standen. Die Herbstpflanzung und die Ansaat auf der Flache 2487 ohne
Oberbodenabtrag fanden kurz vor der Mahgutubertragung am 1. September 2004 statt. Die
installierten Untersuchungsblocke wurden bei der maschinellen Ausbringung des Mahguts
zunachst ausgelassen, um das Mahgut dort dann anschlieRend per Hand zu verteilen. Auf
der Oberbodenabtragsflache 506A wurden im Sommer 2004 acht Blécke von jeweils 1 m x
4 m eingerichtet. Die Teilflachen standen fir die gleichen Versuchsvarianten zur Verfiigung,
die auch auf den anderen Flurstiicken durchgefiihrt wurden. Auf der zusatzlichen vierten
Teilflache wurde vor der Ansaat im September 2004 die Moos- und Streuschicht durch
Abrechen entfernt. Die Pflanzen der Herbst- und Frihjahrspflanzung wurde jeweils direkt bei
der Ausbringung angegossen und drei Tage danach einmal bewéssert.

Die Pflanzen der Herbstpflanzung wurden alle noch im September 2004 vermessen. Im
Anschluss an die Fruhjahrspflanzung am 3. Juni 2005 wurden dann alle Pflanzen beider
Pflanzungen gemessen. Fiur Anthericum und Pulsatilla wurden dabei die Blatter pro Pflanze
gezahlt und die Blattlangen bestimmt. Fur Globularia wurde der Rosettendurchmesser und
fur Scabiosa die Anzahl und die Lange der Haupt- und Seitentriebe ermittelt. Das Absterben
von Pflanzen wurde - soweit moglich — dokumentiert und die Ursache notiert. Weitere
Messungen dieser Parameter erfolgten im September 2005 sowie Ende Juli 2006. Die
Keimung der Samen und die Etablierung der Keimlinge wurde jeweils im Juni und
September der Jahre 2005 und 2006 kontrolliert.

Um die Vegetation der Untersuchungsflachen zu charakterisieren, wurden im Sommer 2005
auf allen 1 m2 grof3en Teilflachen die Deckung der GefaRRpflanzen und Moose sowie der
Anteil des offenen Bodens und der Streu in Prozent geschatzt.

Auswertung der Daten

Um die Etablierungsrate der Pflanzen der Herbst- und Fruhjahrspflanzung zu ermitteln,
wurden die Daten der letzten Messung im Juli 2006 verwendet. Der prozentuale Zuwachs
der Arten wurde durch den Vergleich der phdnometrischen Messdaten von Juni 2005 und
Juli 2006 ermittelt. Dabei wurden nur die noch im Juli 2006 vorhandenen Pflanzen
betrachtet. Die prozentuale Keimrate des Saatguts wurde von den im Juni 2005 erhobenen
Daten ermittelt, wobei 100% 49 Keimlingen pro 1 m? entsprechen. Die Daten von Juni 2006
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wurden zur Berechnung der Etablierungsrate der Jungpflanzen verwendet, wobei auch hier
100% 49 Pflanzen pro 1 m2 entsprechen.

Der Einfluss des Pflanzzeitpunktes sowie der Untersuchungsflache wurde mit einer Kruskal-
Wallis-ANOVA ausgewertet. Um zu ermitteln, ob die Versuchsvarianten einen signifikanten
Einfluss auf die Etablierung der Pflanzen der Frihjahrs- und Herbstpflanzung oder die
Samenkeimung und Keimungsetablierung hatte, wurde eine Kruskal-Wallis-ANOVA mit
einem anschlieBenden multiplen Vergleich fur mittlere Range aller Gruppen durchgefiihrt
(SIEGEL UND CASTELLAN 1988 in STATSOFT 2004).

Kostenkalkulation

Zur Berechnung der Kosten der Pflanzung und Ansaat wurden Preise des ortsansassigen
Saatgutvermehrungsbetriebs, sowie Aufzeichnungen des Heideflachenvereins Minchner
Norden e.V. zu Grunde gelegt. Die Berechnung der Kosten erfolgte jeweils fir 1000 m?
Ansaat bzw. Pflanzung. Die Kosten fur die Mahgutibertragung wurden hier nicht mit
einbezogen, da diese MaRnahme auf allen Flachen unabhangig von Ansaat oder Pflanzung
durchgefuhrt werden sollen. Angaben Uber die Kosten des Bodenabtrags und der
Mahgutibertragung im Rahmen des E+E-Vorhabens ,Sicherung und Entwicklung der Heiden
im Norden von Miinchen” sind bei PFADENHAUER et al. (2000b) und WIESINGER et al. (2003)
zu finden.

ERGEBNISSE

Bodenuntersuchungen

Auf den Bodenabtragsflachen 506A und 2526A sind sowohl der Feinbodenanteil als auch die
Gehalte an CAL-austauschbarem P,0Os und K,O, der Gehalt des organischen Kohlenstoffs
und des Gesamtstickstoffs im Boden geringer als auf der Flache 2487 ohne
Oberbodenabtrag (Tab. 1). Dabei unterscheiden sich die Béden der beiden
Bodenabtragsflachen kaum voneinander.

Tab. 1: Mittlerer Anteil des Feinbodens und die Gehalte an CAL-austauschbares P,Os und K,O, des organischen
Kohlenstoffs (Corg) Sowie des Gesamtstickstoffs (Nges) in den Béden der Untersuchungsflachen. Angegeben sind
die Mittelwerte + Standardabweichung. Der Feinbodenanteil bezieht sich auf den trockenen Boden (n=5). Alle
Ubrigen Angaben beziehen sich auf den trockenen Feinboden (< 2 mm).

Feinboden [%)] P,0O5 [mg/100g] K,0 [mg/100g] Corg [%0] Nges [%0]
506A (Bodenabtrag) 20+ 2 3,6+0,8 6,4+1,5 2,0+0,8 0,1+£0,02
2526A (Bodenabtrag) 18+6 58+0,9 72+1,4 22+1,3 0,1+0,06

2487 25+5 72,6 £0,8 23,012 6,3+0,9 0,6 +0,03




Ansiedlung von lebensraumtypischen Pflanzenarten durch Ansaat und Pflanzung 101

Vegetationsparameter

Die Bodenabtragsflaiche 506A unterscheidet sich von der jingeren Abtragsfliche 2526A
besonders durch die hohere Deckung der Gefalipflanzen und die hohe Deckung
hochwichsiger pleurokarper Moose. Auf der Bodenabtragsflaiche 2526A kamen dagegen
hauptsdchlich niedrigwiichsige akrokarpe Moose mit geringer Deckung vor. Die
Versuchsvariante ,Rechen” auf Flurstiick 506A hatte nur geringfligige Auswirkungen auf die
Deckung der Gefal3pflanzen und Moose im Folgejahr. Auf der im Herbst 2004 vor der
Mahgutibertragung umgebrochenen Flache 2487 ohne Oberbodenabtrag haben sich im
darauffolgenden Jahr zunéchst viele Brachearten, Ackerkréuter und einige Mahgutarten
angesiedelt. Bisher konnten sich keine Moose etablieren.

Tab. 3: Deckung der GefaRpflanzen, der offenen Bodenstellen, der Moose und der Streu auf der
Bodenabtragsflache 506A mit und ohne Abrechen und auf der Bodenabtragsflache 2526 (im September 2004)
und auf dem Flurstiick 2487 ohne Oberbodenabtrag (im Juli 2005).

Deckung [%0] GefaRRpflanzen offener Boden Moose Streu
S06A 43+ 10 25 + 16 46 + 20 11+ 2
mit vorbereitendem Rechen

S06A , 45+ 9 23+ 16 51+ 19 11+ 3
ohne vorbereitendes Rechen

2526A 23+ 7 69 + 17 4+ 7 12 + 11
2487 86+ 7 14+ 7 00 30+ 0

Ansaat und Pflanzung im Gelande

Fur alle Arten und auf allen Flachen war die Pflanzung erfolgreicher als die Ansaat (Abb. 3
und 4). Im Allgemeinen waren die Keimraten sehr gering, wobei der Grol3teil der Keimlinge
im Fruhjahr 2005 keimte und nur einzelne neue Keimlinge im Fruhjahr 2006 erschienen. Die
Samen von Globularia keimten kaum und die von Anthericum nur auf den Abtragsflachen,
wobei die Keimlingssterblichkeit dort sehr gering war. Eine relativ hohe Keimlingssterblichkeit
trat bei Scabiosa auf der Bodenabtragsflache 2526A und auf der Flache ohne Bodenabtrag
2487 auf. Das Rechen der Flachen vor der Ansaat auf dem Flurstick 506A mit
Oberbodenabtrag wirkte sich positiv auf die Keimung und die Etablierung von Pulsatilla und
Scabiosa aus, fur Pulsatilla war der Unterschied zu den nicht gerechten Kontrollflachen
signifikant.

Der Zeitpunkt der Pflanzung hatte nur auf die Etablierung von Pulsatilla einen Einfluss. Hier
gediehen die Individuen, die im Herbst gepflanzt wurden signifikant besser als die der
Frihjahrspflanzung. Die Etablierung auf den einzelnen Flachen unterschied sich dagegen
bei dieser Art nicht signifikant voneinander. Auf das Uberleben von Anthericum, Globularia
und Scabiosa hatte der Pflanzzeitpunkt keinen Einfluss, aber die Beschaffenheit der
Untersuchungsflache. So konnten sich die gepflanzten Anthericum-Individuen, mit einigen
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wenigen Ausnahmen, nur auf den Abtragsflachen etablieren. Auch auf das Uberleben der
gepflanzten Globularia- und Scabiosa-Individuen hatte der Oberbodenabtrag einen
signifikant positiven Einfluss. Bei den gepflanzten Scabiosa-Individuen beider Pflanzungen
waren die Verluste durch Trockenheit jedoch auf den Flachen mit Oberbodenabtrag
signifikant am hdchsten (Tab. 5). Die Verluste der gepflanzten Individuen von Globularia
waren dagegen wahrend der Trockenperiode auf der Flache 2487 ohne Bodenabtrag
signifikant am hochsten. Die Anthericum-Pflanzen waren kaum von der Trockenheit
betroffen.

Auf der Flache 2487 ohne Oberbodenabtrag waren die Verluste durch das Herausreil3en der
Pflanzen durch Tiere fur Anthericum, Globularia und Pulsatilla besonders hoch. Im Herbst
waren dafiir vor allem Saatkrdhen verantwortlich und im Frihjahr Mause. Auf den beiden
Abtragsflachen kam es nur in einzelnen Fallen zu Verlusten durch Tiere.

Globularia, Pulsatilla und Scabiosa zeigten auf dem Flurstiick 2487 ohne Bodenabtrag den
hochsten Zuwachs (Abb. 5). Fur Anthericum konnte kein Zuwachs bestimmt werden, da alle
Pflanzen durch Saatkrahen und Mause ausgerissen wurden. Auf allen Flachen kamen die
gepflanzten und etablierten Individuen aller Arten ohne signifikante Unterschiede zur Blite.
Dagegen entwickelten sich die ausgesaten Pflanzen nur sehr zdgerlich und bildeten im
Verlauf der beiden Untersuchungsjahre keine Bliten.
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Abb. 3: Keimung und Etablierung der Samen von Anthericum ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens
und Scabiosa canescens auf den Bodenabtragsflachen 506A (m.R.: mit Rechen, o.R.: ohne Rechen vor der
Ansaat) und 2526A sowie auf der Fldche ohne Bodenabtrag 2487. 100% entsprechen 49 Pflanzen pro 1 m2.
Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen der Anzahl der gefundenen
Keimlinge und Jungpflanzen auf unterschiedlichen Flachen im Sommer 2006 (fur jedes Diagramm getrennt zu
lesen), n.s.: nicht signifikant.
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Abb. 4: Anteil etablierter Individuen der Herbstpflanzung 2004 und der Fruhjahrspflanzung 2005 von Anthericum
ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens auf den Bodenabtragsflachen 506A
und 2526A sowie auf der Flache ohne Bodenabtrag 2487. 100% entsprechen 9 Pflanzen pro 1 m2
Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede (p < 0,05) (fur jedes Diagramm getrennt zu

lesen), n.s.: nicht signifikant.

Tab. 4: Einfluss des Pflanzzeitpunkts und der Untersuchungsflache auf die Etablierung der Arten. Angegeben ist
der H-Wert und die Signifikanz p der Kruskal-Wallis-ANOVA. Fett gedruckte Werte sind signifikant p<0,05.

Anthericum Globularia Pulsatilla Scabiosa
ramosum cordifolia patens canescens
Pflanzzeitpunkt H= 0,80 H=1,61 H= 14,02 H= 0,004
p =0,37 p=0,21 p = 0,0002 p=0,95
Untersuchungsflachen H= 36,01 H= 16,71 H= 0,02 H= 10,96
p = 0,0000 p = 0,0000 p=0,87 p = 0,0009
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Tab 5: Anteil etablierter Individuen und prozentualer Verlust von Pflanzen von Anthericum ramosum, Globularia
cordifolia, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens durch Trockenheit und Tiere auf den Bodenabtragsflachen
506A und 2526A sowie auf der Flache ohne Bodenabtrag 2487.

A. ramosum G. cordifolia P. patens S. canescens
Herbst Frihjahr Herbst Frihjahr Herbst Frihjahr Herbst Frihjahr

Flurstiick 506A (Bodenabtrag)

Etablierte 97,2 100,0 93,0 87,5 51,4 25,0 50,0 81,9
Individuen [%)]

Verlust  durch 0 0 0 0 0 0 0 4,2
Tiere [%]
Verlust  durch 1,4 0 6,9 12,5 48,6 75,0 50,0 13,9

Trockenheit [%]

Flurstiick 2526A (Bodenabtrag)

Etablierte 87,5 85,2 88,9 42,0 26,4 3,7 45,8 26,4
Individuen [%)]

Verlust  durch 0 0 0 0 0 0 0 1,4
Tiere [%]
Verlust  durch 4,2 0 11,1 52,8 72,2 95,8 52,8 72,2

Trockenheit [%]

Flurstiick 2487

Etablierte 0 14 34,7 11,1 45,8 6,3 23,6 6,9
Individuen [%)]

Verlust  durch 66,7 97,2 5,6 38,8 12,5 20,8 76,4 93,1
Tiere [%]

Verlust  durch 33,3 1,4 59,7 37,5 41,7 72,9 0 0

Trockenheit [%]
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Abb. 5: Veréanderung ph&nometrischer Parameter als MaR fur den GroRRenzuwachs der untersuchten
Pflanzenarten vom Juli 2005 bis Juli 2006 auf den Untersuchungsflachen mit Bodenabtrag 506A und 2526A
sowie auf der Flache ohne Bodenabtrag 2487. Dargestellt sind der Zuwachs der kumulativen Blattlange von
Anthericum ramosum und Pulsatilla patens, der Zuwachs des Rosettendurchmessers von Globularia cordifolia
und der Zuwachs der kumulativen Trieblange (Haupttrieb + Seitentriebe) von Scabiosa canescens
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Kostenkalkulation

Die Kostenkalkulation zeigt deutlich, dass die Pflanzung wesentlich teurer ist als die Ansaat
(Tab. 6). Dabei kann die Pflanzung inklusive Bewasserung und Schutzmassnahmen den
Preis der Ansaat um das 50- bis 100-fache Uberschreiten. Die Preisspanne fir die
Produktion des Saatguts und der Pflanzen ist deshalb so weit, da der Preis stark von dem
Aufwand wahrend der Samengewinnung und der Anzucht der Pflanzen sowie der Art der

Ausbringung des Saatguts bzw. der Pflanzen auf den Renaturierungsflachen abh&ngt.

Tab. 6: Kostenkalkulation der Ansaat (6a) und der Pflanzung (6b).

Tab. 6: Kostenkalkulation der Ansaat (6a) und der Pflanzung (6b).

6a: Ansaat Preisspanne Mittlerer Preis Mittlerer Preis

pro 1 m2 pro 1000 m?

Saatgut 1m? 0,04 -0,10 € 0,07 € 70,00 €
(0,5 bis 1kg/ha)

Ansaat 1m? 0,06 -0,10 € 0,08 € 80,00 €

Summe 150,00 €

6b: Pflanzung

Preisspanne

Mittlerer Preis

Mittlerer Preis

pro 1 m2 pro 1000 m?
Pflanze inkl. 1 Stiick / m2 1,00—- 2,50€ 1,75 € 1750 €
Pflanzung 4 Stiick / m2 4,00-10,00 € 7,00 € 7000 €
Bewasserung 1 m? 3,00—- 5,00€ 4,00 € 4000 €
10 Tage
Vogelschutznet 1 m?2 0,60 € 0,60 € 600 €
z
Summe bei Pflanzung von 1 Stiick / m2 6 350,00 €
Summe bei Pflanzung von 4 Stlick / m2 11 600,00 €

DISKUSSION

Renaturierungserfolge durch Ansaat und Pflanzung

Um zusatzlich zu herkdmmlichen, effizienten Wiederansiedlungsmethoden, wie z.B. der
Mahgutibertragung, schwer Ubertragbare Arten auf Renaturierungsflachen anzusiedeln, wird
die Ansaat oder Anpflanzung gartnerisch vorkultivierter Individuen empfohlen (PFADENHAUER
& KLOTZLI 1996, WIESINGER et al. 2003). Die Ansaat eignet sich nach ANDERLIK-WESINGER
(2002) vor allem fur Pflanzenarten mit einer hohen Keimfahigkeit und einer schnellen
Keimung. Von den vier untersuchten Arten weist unter Laborbedingungen nur Scabiosa
canescens eine hohe Keimrate um 80% auf, Pulsatilla patens erreichte eine mittlere
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Keimrate von etwa 40% (Kapitel 4). Beide Arten keimten auch im Gelande am besten. Als
Grinde fur die dennoch geringen Keimungs- und Uberlebensraten sind fir die
Bodenabtragsflachen vor allem extreme Temperaturen und Trockenheit zu nennen. Diese
Faktoren waren auch in Steinbrtichen entscheidend fur den Erfolg von Ansaaten (TRANKLE
1997). Hohe Temperaturen fiihren auf ungeschitzten und steinigen B&den mit geringem
Feinbodenanteil dazu, dass die Keimung ausbleibt bzw. junge Keimlinge sofort wieder
absterben, wie es bei den Scabiosa-Keimlingen auf der Bodenabtragsflache 2526A der Fall
war. Auf Bodenabtragsflachen, auf denen sich durch friihere Mahguttbertragung bereits eine
Vegetationsdecke etabliert, wie auf dem Flurstiick 506A, kann aber auch eine dichte und
hohe Moosschicht einen negativen Einfluss auf die Keimung und Etablierung von
Magerrasenarten haben (JESCHKE & KIEHL eingereicht). Das Rechen vor der Ansaat hatte in
der vorliegenden Untersuchung zwar nur einen geringfugigen Einfluss auf die Deckung der
Moose, dabei wurden jedoch kleine vegetationsfreie Licken geschaffen, die dazufihrten,
dass sich hier - im Gegensatz zu den ungerechten Flachen - alle Keimlinge etablieren
konnten. Diese Kombination aus Vegetationsliicken und Schutzstellen (vgl. RYSER 1993) war
fur die erfolgreiche Etablierung aller Arten, insbesondere aber fir Pulsatilla und Scabiosa,
die beste Variante. Ahnliche Beobachtungen konnten auch bei der Etablierung von Pulsatilla
patens auf einer Bodenabtragsflaiche im NSG ,Garchinger Heide* gemacht werden (Kapitel
3). HUTCHINGS & BOOTH (1996b) fanden bei einem Anssatexperiment heraus, dass sich
Keimlinge besser auf Flachen mit hoherer Vegetationsdeckung, aber geringer
Vegetationshéhe etablieren konnten als auf vegetationslosen Flachen, da die Vegetation
Temperaturschwankungen ausgleicht und den Boden vor dem Austrocknen schitzt. Auf
tiefgriindigen, nahrstoffreichen Bdden, wie auf dem Flurstiick 2487, wirkt sich dagegen
vermutlich die Beschattung durch konkurrenzstarke héherwiichsige Pflanzen negativ auf die
Keimung aus (vgl. TRANKLE 1997), da alle in der vorliegenden Arbeit untersuchten Arten
Licht fur die Keimung benétigen (Kapitel 4). Auch die Etablierung der wenigen Keimlinge wird
auf nahrstoffreichen Boden durch die Konkurrenz um Licht, Wasser und Nahrstoffe
erschwert (vgl. HUTCHINGS & BOOTH 1996b). Durch den Bodenabtrag auf den anderen
beiden Flachen wurde der Nahrstoffgehalt des Bodens dagegen erheblich gesenkt und ein
Grolteil der Samenbank und somit auch viele unerwiinschte Arten entfernt (KIEHL et al.
2003, THORMANN et al. 2003).

Die Pflanzung erlaubt die schnelle Etablierung von Arten mit einer geringen Keimrate und
einer langsamen Jugendentwicklung (HUTCHINGS & BOOTH 1996a, VERGEER 2005). Fir alle
vier untersuchten Arten war die Ansiedlung durch Pflanzung deshalb wesentlich erfolgreicher
als durch Ansaat. Der Zeitpunkt der Pflanzung hatte dabei lediglich auf die Etablierung von
Pulsatilla einen signifikanten Einfluss. Bei dieser Art vertrockneten viele Individuen der
Fruhjahrspflanzung trotz Bewasserung in der kurzen trockenen Periode nach der Pflanzung,
da ihre relativ groRen Blatter viel transpirieren. Ahnliche Beobachtungen konnten auch bei
der nah verwandten Art Pulsatilla vulgaris in Grof3britannien gemacht werden, welche sogar
im etablierten Zustand durch anhaltende Trockenheit im Sommer stark geschadigt wird
(WELLS & BARLING 1971). Die trockene Periode im Anschluss an die Herbstpflanzung wirkte
sich nicht so gravierend auf die Etablierung der Pulsatilla-Individuen aus, da durch die
kurzen Tage die Pflanzen ihre Stomata frither schlossen (vgl. LARCHER 2003) und somit die
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tagliche Transpiration stark minimiert wurde. Zudem waren alle Pflanzen Mitte November
vollstandig eingezogen, so dass keinerlei Transpiration mehr stattfand. Aus diesen Griinden
ist prinzipiell von einer Fruhjahrspflanzung von Pulsatilla patens abzuraten. Zu &hnlichen
Ergebnisse gelangte auch UNTERASINGER (2002) fir die Pflanzung der verwandten Art
Pulsatilla oenipontana. Nur bei intensiver Bewéasserung im Fruhjahr und Sommer, tUber einen
langeren Zeitraum und evtl. mehrmals taglich, ware eine Frihjahrspflanzung von Pulsatilla
patens erfolgreich. Die meisten Scabiosa-Pflanzen vertrockneten ohne Unterschied der
Pflanzzeitpunkte auf den Abtragsflachen. Auf der Abtragsflache 506A konnte sich Scabiosa
aber besser etablieren als auf 2526A, vermutlich weil die Pflanzen hier aufgrund des langer
zuruckliegenden Méahgutauftrags durch Gefal3pflanzen und Moose besser vor Austrocknung
geschutzt waren und sich der Boden hier weniger aufheizte (VAN TOOREN 1988, RYSER
1993). Auch Globularia konnte sich durch das Vorhandensein der Schutzstellen auf der
Abtragsflache 506A am besten etablieren. Die schmalblattrigen Pflanzen von Anthericum
waren aufgrund ihrer geringeren Transpirationsflache kaum vom Vertrocknen betroffen. Der
Oberbodenabtrag hatte aber trotz der Trockenheit hier auf den Erfolg der Pflanzung von
Anthericum, Globularia und Scabiosa einen positiven Einfluss, da die Konkurrenz durch
hochwiichsige Arten vermindert war. Eine Studie von DAVIES et al. (1999) zeigte, dass die
Mortalitdtsrate von ausgepflanzten Magerrasenarten mit zunehmendem Nahrstoffgehalt des
Bodens und steigender Produktivitat der Magerrasen zunahm. Die Uberlebenden Pflanzen
aller Arten, besonders aber von Globularia und Pulsatilla, entwickelten sich allerdings auf der
Flache 2487 ohne Bodenabtrag besser als auf den Abtragsflachen, da die hdheren
Bodennahrstoffgehalte und die bessere Wasserverfugbarkeit, zu einem erhdhten
Pflanzenwachstum fuhrten.

Auf der Flache 2487 ohne Bodenabtrag kam es zu einem enormen Verlust von Pflanzen
durch die Schadigung durch Tiere. Besonders die beiden hoch wachsenden Arten
Anthericum und Scabiosa waren davon betroffen. Die Pflanzen der Herbstpflanzung wurden
dabei hauptsachlich durch Saatkrédhen mit Ballen herausgerissen und die der
Frihjahrspflanzung durch M&use abgebissen. Mit geeigneten Z&unen und Netzen wéahrend
der Etablierungsphase der Pflanzen kénnten hier sicherlich bessere Erfolge erzielt werden.

Nutzen — Kosten Abgleich

Die Ergebnisse unsere Untersuchung zeigen, dass die Pflanzung wesentlich erfolgreicher
war als die Ansaat. Die Pflanzung ist in der Praxis jedoch auch um das 100-fache teurer.
Daher stellt sich die Frage, ob sich dieser finanzielle Aufwand lohnt. Samen lassen sich
einfacher und billiger in groRBer Zahl auf Renaturierungsflachen einbringen, was die Chance
einer hohen genetischen Variabilitéat innerhalb der angesiedelten Population deutlich erhéht
(vgl. VERGEER 2005). Samen bendtigen aber auch spezifische Keimungsbedingungen und
wenn diese nicht gegeben sind oder geschaffen werden konnen, ist der Erfolg der
Maflnahme sehr gering. Au3erdem bendtigen Keimlinge besonders in dichter Vegetation
meist mehrere Jahre, um sich zu etablieren und schlief3lich als ausgewachsene Pflanzen zu
reproduzieren. Um den Erfolg von Ansaatmalinahmen zu verbessern, kann im Folgejahr
nochmals per Hand nachgesat werden. Dadurch konnen zum einen jahresklimatisch
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bedingte Variation der Lebens- und Keimfahigkeit der Samen und zum anderen schlechte
Keimungsbedingungen im Ausbringungsjahr ausgeglichen werden. Die hdheren Kosten
werden dann durch den verbesserten Renaturierungserfolg aufgewogen. Fir Anthericum
ramosum, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens sollte eine Ansaat jedoch nur auf
Flachen mit Oberbodenabtrag durchgefiihrt werden, da auf Nichtabtragsflachen, die
Konkurrenz starkwlchsiger Arten zu hoch ist. Globularia cordifolia eignet sich dagegen auf
Grund der extrem geringen Keimraten nicht fir die Ansaat, lasst sich aber durch Pflanzung
etablieren. Wie neuere Untersuchungen zeigen, lasst sich die Art aber auch durch Rechgut
Ubertragen (JESCHKE & KIEHL in prep.). Da die Pflanzung wesentlich teurer ist, sollte sie nur
bei Arten durchgefiihrt werden, die kaum oder gar nicht keimen oder von denen nicht genug
Saatgut zur flachendeckenden Ansaat zur Verfiigung steht (vgl. HUTCHINGS & BOOTH 19964,
VERGEER 2005). Fiur Pflanzenarten, die sich gut ausbreiten, empfehlen wir in lickigen
Pflanzenbestanden eine Mindestpflanzdichte von 1 Pflanze pro 1 m2 (vgl. PATZELT 1998) und
fur weniger ausbreitungsstarke Arten sowie in dichteren Bestéanden eine Mindestdichte von 4
Pflanzen pro 1 m2. Die notwendige Gesamtindividuenzahl pro Flache fur die Initialisierung
einer Uberlebensfahigen Population ist abhangig von einer Reihe von Artmerkmalen, wie z.B.
Langlebigkeit, Wuchsform, Art der Vermehrung und Stabilitdt des Lebensraums (PAVLIK
1996). Als minimale Populationsgrof3e fir dauerhaft tberlebensfahige Populationen von
Anthericum, Globularia, Pulsatilla und Scabiosa empfehlen wir nach PAvLIK (1996) 800 bis
1200 Individuen.

Insgesamt sollten beide Malinahmen, wie schon oben erwéahnt, lediglich als Erganzung zur
Mahgutibertragung stattfinden, um zusétzlich auch frih- und spétblihende, sowie Arten mit
hohen Keimungs- und Etablierungsansprichen zu Ubertragen, so dass somit ein relativ
vollstdndiges Arteninventar auf den Renaturierungsflachen erreicht wird. Auf Flachen mit
Oberbodenabtrag ist in den ersten Jahren nach der Méahgutaufbringung und ergénzenden
Saat bzw. Pflanzung nur ein geringes Pflegemanagement zur Entfernung eventuell
aufkommender Gehdlze notwendig. Auf Renaturierungsflachen ohne Bodenabtrag ist jedoch
eine regelmalige Pflegemahd erforderlich, um den Aufwuchs konkurrenzstarker Arten zu
mindern (vgl. THORMANN et al. 2003, KIEHL & PFADENHAUER 2007).
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SPECIES RESPONSE TO DIFFERENT MOWING REGIMES

— A CLIPPING EXPERIMENT

ABSTRACT

In this study we observed the clipping tolerance of Anthericum ramosum, Pulsatilla patens
and Scabiosa canescens as well as of the calcareous grassland grasses Brachypodium
rupestre and Bromus erectus in a green house experiment. We proved following treatments:
one-cut, two-cut and control (no cut). Anthericum ramosum appeared to be less clipping
tolerant than Pulsatilla patens and Scabiosa canescens. The species could compensate
clipped aboveground biomass, but at the cost of reduced generative reproduction - clipped
inflorescences could not be renewed. Scabiosa canescens could not compensate for lost
biomass, but a higher clipping frequency enhanced clonal reproduction. Pulsatilla patens was
not affected by clipping. Because the species develops early in the year, it was concluded,
that Pulsatilla patens is able to prevent disturbance by seasonal avoiding. For both grasses
regrowth was strongly enhanced after the first cut and clipping could be compensated, but
not after the second one. In conclusion, a one-cut treatment was recommended for the
management of calcareous grasslands.
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INTRODUCTION

During the coevolution of herbivores and plants, plant species developed different strategies
to cope with disturbance. After partial defoliation biomass loss can be undercompensated,
compensated or overcompensated by plant regrowth (MC NAUGHTON 1982, BELSKY 1986,
CRAWLEY 1997). One possibility of regrowth is the activation of meristems after removal or
damage of vegetative or floral meristems (reviewed in TIFFIN 2000). So, plants can increase
the number of shoots, leaves, inflorescences, roots and rosettes (reviewd in BELSKY 1986,
HARTEMINK et al. 2004), but many of these increases are either short-lived or at the expense
of other parts of the plant (BELSKY 1986). The potential of regrowth depends mostly on the
time of disturbance (CRAWLEY 1997). Disturbance events early in the growing season let a
greater chance for regrowth than late season disturbance. Different plant species, however,
show different responses to defoliation. Therefore, it is difficult to define an optimal
management of species rich plant communities, e.g. in semi-natural grasslands.

During the restoration of calcareous grasslands on former arable fields with nutrient rich soils
the establishment of target species can be hampered by the dominance of tall species of the
association Arrhenatheretum (DAVIES et al. 1999, KIEHL & WAGNER 2006, KIEHL &
PFADENHAUER 2007). Furthermore, increased nitrogen deposition can cause dominance of
competitive Mesobromion-grass species, especially Brachypodium pinnatum throughout the
whole distribution area of calcareous grasslands in Western Europe with a negative effect on
plant species richness (BOBBINK & WILLEMS 1987, Bobbink et al. 1998). One possibility to
reduce the dominance of tall species of the Arrhenatheretum and Mesobromion as well as to
impoverish nutrient-rich soils is to increase the mowing frequency in ancient and newly
restored calcareous grasslands. Most target species of calcareous grasslands, however,
might be negatively affected by an intensified mowing regime (e.g. QUINGER 2002).
Therefore, it is necessary to know how target species of the calcareous grasslands (e.g.
KIEHL & PFADENHAUER 2007) as well as unwanted species respond to different mowing
regimes. In our study we addressed the following questions: (1) What is the effect of different
clipping frequencies on the biomass regrowth of three rare calcareous grassland species
(Anthericum ramosum, Pulsatilla patens, Scabiosa canescens) and two potentially dominant
grass-species (Brachypodium pinnatum, Bromus erectus)? (2) What is the effect of clipping
on generative reproduction and clonal growth of these species?

METHODS

Study species

For our study we chose five perennial species of calcareous grasslands. The monocotyle
forb species Anthericum ramosum L. (Anthericaceae) flowers from July till August (ROSQUIST
2001) and shows vegetative growth by a rhizome which can build several shoots
(KUTSCHERA & LICHTENEGGER 1982). The dicotyle Pulsatilla patens (L.) MILL.
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(Ranunculaceae) flowers in early spring (mid-April — mid-May). A second flower in autumn
can occur occasionally. The species can spread vegetatively through branching of the
vertical root system (WILDEMAN & STEEVES 1982). For the closely related species P. vulgaris
Mill. WELLS & BARLING (1971) reported the building of new rosettes near the parent plant
from belowground organs. The dicotyle Scabiosa canescens Waldst. & Kit. (Dipsacaceae)
flowers from July to September (OBERDORFER 2001). The species is able to reproduce
vegetatively by building several daughter rosettes on long tillers (field observations). The
grass Brachypodium pinnatum (L.) P. Beauv. (Poaceae) flowers from June till August
(OBERDORFER 2001) and shows a high vegetative reproduction by root tillers (KUTSCHERA &
LICHTENEGGER 1982). Bromus erectus Huds. (Poaceae) flowers from May till July
(OBERDORFER 2001) and the species builds tussocks by short aboveground tillers, but a
vegetative spread does not occur (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 1982).

Plant material

Seeds of Anthericum, Pulsatilla and Scabiosa were harvested in 2004 from mother plants,
which were cultivated from seeds collected in the nature reserve “Garchinger Heide” north of
Munich (Germany, 48°18'N, 11°39'E). The seeds of Brachypodium had been collected in
2005 in the surrounding of Freising (Germany) and the seeds of Bromus near Freinhausen
(Germany).

The seeds of Anthericum, Pulsatilla and Scabiosa were sown in January 2004 and nettled
after three months. The plants overwintered in an unheated greenhouse. In May 2005 one
individual per pot was planted in standard potting soil and grown in the greenhouse. Seeds of
Brachypodium and Bromus were sown in January 2006 and nettled two months latter. Also
one individual per pot was planted in standard potting soil in May 2006 and grown in the
greenhouse until start of the experiment in June 2006.

Clipping experiment

To study species response to different mowing regimes, a clipping experiment was carried
out in the greenhouse. 20 plants per treatment of Anthericum and Scabiosa were clipped in
summer 2005. The plants of Pulsatilla were not enough developed at that time, so the
species was clipped together with Brachypodium and Bromus in summer 2006, each of the
species with 12 plants per treatment. Three clipping treatments were applied: (0) control — no
clipping, (1) clipping once, (2) clipping twice (clipping 3 cm above soil surface). The first cut
was made in the middle of June and the second cut was carried out four weeks after the first.
Another four weeks later, all plants of all three treatments were harvested directly above soill
surface. Before cutting the number and length of shoots (Scabiosa) or leaves respectively (all
other species), the number of flowers/inflorescences and the number of clonal reproductive
organs (new daughter rosettes of Scabiosa) were counted. Clipped biomass of all cuts was
dried at 60°C and weighed. Two weeks after the final harvest belowground biomass of
Anthericum and Pulsatilla was washed out and clonal buds were counted. After that, the
roots were dried and weighed. It was not possible to wash out belowground biomass of
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Scabiosa, Brachypodium and Bromus without severe losses, because of the very fine and
dense root system.

Data analysis

A Kruskal-Wallis-ANOVA was used, followed by a nonparametric test for multiple
comparisons of mean ranks to analyse differences between the aboveground biomass after
final harvest of the three clipping treatments of all species (SIEGEL UND CASTELLAN 1988 in
STATSOFT 2004). Also the differences between the belowground biomass after final harvest
of the three treatments of Anthericum and Pulsatilla were tested. In the same way we
analysed the differences between the number of leaves/shoots and the cumulative
leave/shoot length as well as the number of generative and clonal reproduction organs of
each plant per treatment of all species.

RESULTS

Biomass

At the end of the experiment, aboveground biomass of all five plant species decreased with
increasing clipping frequency (Fig. 1). Total aboveground biomass produced during the
experiment (including clipped biomass) did not differ between treatments for Anthericum and
Pulsatilla, but was negatively affected by clipping both for Scabiosa, Brachypodium and
Bromus. Clipping had a significantly negative effect on belowground biomass of Anthericum,
but not for Pulsatilla.
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ns |:| second cut
) 27
5 ! - \ {. © ) first cut
€01 8 B end of experiment
2 20
A 1 7
2 7 .
S o belowground biomass
S S, g
31 3
4 1 4
54 0 1 2 54 0 1 2
Scabiosa canescens Brachypodium pinnatum Bromus erectus
127 a 81,2 8 1
| ab |
S 101 ab 5/ 5
= b € 61 b € 6]
8 g o ©
o 2 5 1 2 51
2 2 2
< 6 1 < 41 < 4
o v QO o . O 4 |
@ 4 § m 3 @ 3
2 7 2 7
2 7 1 1 1 1
0 - 0 - 0 -
0 1 2 0 1 2

Number of clippings

Fig. 1: Biomass per plant (dry weight in g) of Anthericum ramosum, Pulsatilla patens, Scabiosa canescens,
Brachypodium pinnatum) and Bromus erectus. Aboveground biomass was measured after every cut for all
species, belowground biomass was measured two weeks after final harvest only for Anthericum ramosum and
Pulsatilla patens. 0 = control, 1 = clipping once, 2 = clipping twice. Different letters show significant differences of
P < 0.05, n.s. = not significant. Note the different scales.

Leaves respectively shoots

Clipping had no effect on the number of leaves of Anthericum, Brachypodium and Bromus. In
contrast, both clipping once and twice led to a significant reduction of the number of leaves of
Pulsatilla and of the number of shoots of Scabiosa (Tab. 1).

Clipping once did already reduce the cumulative leave length of Anthericum at the end of the
experiment (Fig. 2). The cumulative leave length of Pulsatilla, Brachypodium and Bromus as
well as the cumulative shoot length of Scabiosa was harmed not until the second cut.
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Tab. 1: Number of leaves per plant of Anthericum ramosum, Pulsatilla patens, Brachypodium pinnatum and
Bromus erectus as well as number of shoots per plant of Scabiosa canescens at the end of the experiment.
Different letters show significant differences of P < 0.05, n.s. = not significant, to be read for each row separately.

n control clipping once clipping twice P
Anthericum ramosum
No. of leaves 20 5.8 6.6 6.6 n.s.
Pulsatilla patens _
No. of leaves 12 59.4 a 37.1b 37.7b P =0.044
Scabiosa canescens _
NG. of shoots 20 6.7 a 8.6b 29b P =0.005
Brachypodium 12 259.4a 299.3 a 188.9 b P =0.016
pinnatum
No. of leaves
Bromus erectus
No. of leaves 12 107.2 134.2 115.0 n.s.
3
§ 350 - E 4000 g_ _____ a
1z S N
? 250 1 @ 30007 N
@ o .
@ b (.>5 .- . - N b
o — @ 20007 O a " ~.. '@
2 £ 1507 o ab .
8= ] 2 b
g < T 10007
S 2 50 1 2
S =
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—8— Scabiosa canescens (N=20) —e - Brachypodium pinnatum (N=12)
—e— Anthericum ramosum (N=20) —m - Bromus erectus (N=12)

- -& - Pulsatilla patens (N=12)

Fig. 2: Cumulative leave length of Anthericum ramosum, Pulsatilla patens, Brachypodium pinnatum and Bromus
erectus as well as cumulative shoot length of Scabiosa canescens at the end of the experiment (values per plant
in cm). Different letters indicate significant differences of P < 0.05 (to be read for each species separately). Note
the different scales.

Reproductive organs

Clipping twice had a negative effect on the formation of rhizome buds of Anthericum, but not
for Pulsatilla (Fig. 3). In contrast, clonal reproduction by formation of daughter rosettes of
Scabiosa was enhanced by clipping twice. Brachypodium did not build up new rhizomes until
the end of the experiment.
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Clipping once reduced the number of flowers of Anthericum and Scabiosa significantly and
after clipping twice hardly any flowers did regrow (for Anthericum none). Pulsatilla flowered
already before the start of the experiment, but in the two weeks between the final harvest of
the above ground biomass and the harvest of the below ground biomass some plants were
able to produce a second flower. Bromus set inflorescences in all treatments similarly at the
end of the experiment before final harvesting. For both Pulsatila and Bromus the
experimental treatments had no effect on the number of generative organs. Brachypodium
did not produce any flowers until the end of the experiment.

Anthericum Pulsatilla Scabiosa Bromus
ramosum (N=20) patens (N=12) canescens (N=20) erectus (N=12)
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Fig. 3: Number of generative and clonal reproductive organs of Anthericum ramosum, Pulsatilla patens, Scabiosa
canescens and Bromus erectus per plant at the end of the experiment, flowers of Pulsatilla did grow after the final
harvest. No individual of Brachypodium pinnatum had build any root tiller or inflorescences until the end of the
experiment. Different letters indicate significant differences of P < 0.05,) n.s. = not significant (to be read for each
parameter separately. Note the different scales.

DiscussiON

Central European calcareous grasslands developed during centuries of moderate land use
by grazing or mowing (POSCHLOD & WALLISDEVRIES 2002). Therefore most calcareous
grassland species have developed different strategies to avoid defoliation or to cope with it.
In our study, the three forb species showed different responses to clipping. Anthericum
ramosum appeared to be less clipping tolerant than the other two species. Anthericum
compensated by aboveground growth, but at the cost of reduced root growth already after
one cut. A similar reaction to defoliation has also been observed for other forb species (e.qg.
MABRY & WAYNE 1997, ZANGERL et al. 1997). Because of the smaller root volume water and
nutrient supply can be limited, which can lead to reduced plant fithess especially in dry and
nutrient poor environments (TIFFIN 2000). At the end of the experiment, Anthericum plants
clipped once and twice had a very reduced leave mass, which probably led to reduced
photosynthesis and finally to less reserves that could be stored in the rhizome. This may
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result in a competitive disadvantage in the next growing season. Furthermore, both the
generative and the clonal reproduction of Anthericum was strongly harmed. The species was
not able to renew clipped inflorescences, which means that two cuts made generative
reproduction impossible. In conclusion, frequent clipping during flowering time will in the long
run lead to the replacement of Anthericum by more clipping-tolerant species.

Both total biomass production and generative reproduction of Scabiosa were negatively
affected by clipping. Especially the loss of shoots could not be compensated and clipped
shoots remained very small after two cuts. In the field, shorter plants with reduced flowering
attract less pollinators, which can finally result in reduced seed production. JUENGER &
BERGELSON 2000 observed this reaction for the perennial species Ipomopsis aggregate
(Polemoniaceae). Furthermore, shorter plants are shaded by neighbours to a higher extent,
which can have a negative effect on plant fithess (TIFFIN 2000). In spite of these negative
effects of clipping, the species was able to enhance clonal reproduction with increased
clipping frequency, which can be interpretet as an overcompensation strategy. For Succisa
pratensis, another Dipsacaceae species, HARTEMINK et al. (2004) also found an increase in
the number of side rosettes after flower bud removal. This shift in allocation towards other
reproduction strategies could also be assumed for Scabiosa. As Scabiosa is a perennial
species, the investment in clonal growth will probably result in competitive advantages in the
next growing seasons (c.p. HARTEMINK et al. 2004).

Pulsatilla patens develops early in the year. In our study, clipping had only an effect on the
number and length of leaves. Belowground biomass production, flowering and the formation
of new flower buds were probably already finished before clipping started in mid summer. So
ROWE (1969) observed that prairie fires in late summer did not prevent the north-american
species Pulsatilla patens ssp. multifida from sprouting early the following year. Furthermore,
WILDEMANN & STEEVES (1982) reported that the strongest plants are found in areas which are
regular grazed, mowed or burned. Observations of the related species Pulsatilla vulgaris
showed, that the species benefit from heavy trampling by humans and was unaffected by
mowing once a year in spring, summer and autumn and even by mowing three times a year
(WELLS & BARLING 1971). This leads to the conclusion, that Pulsatilla patens is able to
prevent disturbance by seasonal avoiding like many spring geophytes do.

The two studied grass species Brachypodium and Bromus have different strategies to cope
with defoliation. Brachypodium stores nutrients in rhizomes (WAGNER 1972, in ELLENBERG
1996), tastes bad for herbivores (Grime et al. 1996) and sheep graze only on young plants
(Ellenberg 1996). So the species is especially favoured by grazing. Brachypodium can also
spread strongly by clonal growth, if the grassland is abandoned (STAMPFLI & ZEITER 1999).
Such a clone can grow up to an area of about 5 m2 (SCHLAPFER & FISCHER 1998). In contrast,
Bromus stores nutrients in the upper part of its green overwintering shoots, which are often
grazed by animals (WAGNER 1972, in ELLENBERG 1996). So grazing, but also deep clipping,
leads to a strong nutrient loss for the next year. If clipping is not too deep and mowing does
not damage the shoot bases Bromus has a positive growth response to mowing (CROCET &
LIANCOURT 2003). In spite of these different strategies the response of both grasses to
clipping was very similar in our study. After the first cut regrowth was strongly enhanced and
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clipping could be compensated. Brachypodium showed even overcompensation concerning
the number of leaves. A quantitative review of FERRARO & OESTERHELD (2002) showed that
compensatory regrowth after one cut is common for grasses. The second cut, however, had
a negative effect on biomass production of both Brachypodium and Bromus.

In conclusion, our results showed that compensation of biomass loss depended mainly on
the frequency of clipping. All studied species were able to cope with a single clipping and
showed both regrowth and reproduction. Clipping twice was more critical for most of the
species. So only a management by mowing once a year could be recommended.

The results of our study could only transferred restrict to field conditions, because they
showed reaction of the species to biomass los without competition of other plants. So
mowing of a calcareous grassland not only affects occurring plant species by biomass loss,
but also by decrease of competitive plants. Hence, it remains difficult, to find the right
mowing time in the season in order to protect target species such as studied forb species
and to reduce the cover of competitive grass species and other potentially dominant species.
BoBBINK at al. (1987) recommended mowing in August to reduce the density of
Brachypodium and ScHLAPFER (1997) suggest mowing biannually in summer to control
vegetative cover and seed production. Another method to harm Brachypodium is mentioned
by HURST & JOHN (1999), who suggest to remove litter to reduce soil fertility. To harm both
grass species deep mowing in mid summer is necessary, to prevent Brachypodium store
reserves in its rhizomes and to damage the reserves at the upper part of the shoots of
Bromus. But this would also harm generative reproduction as well as storing reserves of
target species as Anthericum and Scabiosa. So we can recommend mowing in August in
addition with removing litter in Octobre/November to reduce dominant grasses.
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RENATURIERUNG VON KALKMAGERRASEN:

DER EINFLUSS VERSCHIEDENER UBERLEBENSSTRATEGIEN VON
PFLANZENARTEN AUF DEN RENATURIERUNGSERFOLG

Schlussdiskussion

DiE UBERLEBENSSTRATEGIEN DER KALKMAGERASENARTEN

Strategietypen nach Grime (2001)

Sowohl Anthericum ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens als auch Scabiosa
canescens sind nach Grimes Theorie (GRIME 2001) C-S-R-Strategen (KLOTZ et al. 2002).
Dieser intermedidre Strategietyp von Arten, deren Eigenschaften zwischen denen eines
.competitors”, eines ,stress tolerators® und eines ,ruderals" liegen, kommt vor allem in
Lebensraumen vor, in denen Stress durch Wasser- und Nahrstoffknappheit sowie moderate
Stérung durch Beweidung (Mahd) mehr oder weniger konstante Eigenschaften des Habitats
sind (GRIME 2001). Diese Beschreibung trifft genau auf die Bedingungen in Kalkmagerrasen
Zu, so dass man Arten mit C-S-R-Strategie wohl als typische Vertreter dieses Lebensraums
bezeichnen kann. GRIME (2001) unterscheidet bei den C-S-R-Strategen drei Typen, die in
unproduktiven Graslandern weit verbreitet sind: (1) kleine Horstgraser, (2) niedrig wiichsige,
tief wurzelnde Kréuter, (3) niedrig wiichsige, kriechende oder Auslaufer treibende Kréauter.
Anthericum ramosum, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens gehdren zu der Gruppe der
niedrigwichsigen, tief wurzelnden Krauter. Diese sind charakterisiert durch die ,competitor®-
Eigenschaft der hochsten Biomasseproduktion im Sommer und bestehen aus einer oder
mehreren Blattrosetten. Zusétzlich haben diese Arten ein tiefes Wurzelsystem (KUTSCHERA &
LICHTENEGGER 1982, 1992), mit dem sie tiefer liegende Wasser- und Nahrstoffreserven
erreichen und somit Stress-Situationen ausweichen konnen (GRIME 2001). Globularia
cordifolia ist dem Typ ,niedrig wichsige, kriechende oder Auslaufer treibende Pflanzen”
zuzuordnen. Die Arten dieses Strategietyps konnen sich in steinigen, mosaikahnlichen
Lebensraumen, wo nicht Uberall die Mdglichkeit zum Wurzeln besteht, vegetativ oberirdisch
ausbreiten und somit Ressourcen von unterschiedlichen Stellen innerhalb des Habitats
absorbieren (GRIME 2001). GRIME (2001) vermutet, dass diese Strategie auch das Ausnutzen
von Vegetationsliicken ermdéglicht. Globularia cordifolia passt sehr gut in dieses Schema, da
der Zwergstrauch auf dem steinigen Rollfeld in grol3en Teppichen weit verbreitet ist,
trotzdem aber auch im Unterwuchs der dichten Altheide vertreten ist (Kapitel 2).

Vegetative Vermehrung, Langlebigkeit und Reaktion auf Stérung

Neben den Strategieeigenschaften nach GRIME (2001) werden in der Literatur auch noch
andere Eigenschaften genannt, die die Persistenz bzw. die Abundanz in Magerrasen
ermoglichen. Als wichtigste Eigenschaften fir das erfolgreiche Uberdauern groRer
Populationen einer mehrjahrigen Art in Kalkmagerrasen nennen JACKEL & POscHLOD (1996)
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die vegetative Vermehrung, welche die hohe Keimlingssterblichkeit in trockenen Sommern
ausgleicht. MAURER et al. (2003) fanden heraus, dass Eigenschaften, die die Persistenz
ermoglichen - wie friher Bluhzeitpunkt, vegetative Vermehrung, eine lange Blitezeit und ein
hohes Samengewicht - wichtiger fir die Vorkommenshaufigkeit von Arten in Kalkmagerrasen
sind als Merkmale, die fir die Ausbreitung der Arten relevant sind. In einer Studie von
ERIKSSON & JAKOBSSON (1998) in halbnatirlichen Graslandern Schwedens korrelierten die
Langlebigkeit und die Fahigkeit zum klonalem Wachstum einer Art positiv mit ihrer
Abundanz. PYWELL et al. (2003) untersuchten die Eigenschaften von Graslandarten, die es
ihnen ermdglichen, sich in renaturierter Vegetation zu etablieren und zu Uberdauern. Dabei
waren Eigenschaften wie Konkurrenzstérke, vegetatives Wachstum und eine persistente
Samenbank fur den Uberdauerungserfolg der Arten einige Jahre nach der Renaturierung
verantwortlich. Auch die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Arten zeigen &hnliche, wie
die in der Literatur aufgefiihrten Eigenschaften. Jede der untersuchten Arten hat jedoch eine
andere Uberlebensstrategie.

Anthericum ramosum ist aufgrund seiner starken vegetativen Vermehrung relativ
konkurrenzstark und bildet in der Altheide des Naturschutzgebiets ,,Garchinger Heide" grol3e
Bestande mit hohen Deckungen (vgl. Kapitel 2). Durch diese Eigenschaft kann die geringe
Storungsresistenz der Art (Kapitel 6) ausgeglichen werden. Pulsatilla patens dagegen hat
nur ein geringes vegetatives Ausbreitungsvermégen (vgl. Kapitel 3). Die Art kompensiert
dieses aber durch eine hohe Stérungsresistenz (Kapitel 6) und eine hohe Langlebigkeit. So
ist aus Finnland eine Pflanze bekannt, deren Existenz bis zum Jahr 1859 zurlickverfolgt
werden kann (UOTILA 1996). Durch den frihen Blihzeitpunkt (vgl. Kapitel 3) kann die Art
zudem ihre Reproduktion vor der Sommertrockenheit (vgl. MAURER et al. 2003) und der
Mahd im Spatsommer beenden (Kapitel 5, vgl. BONN & POSCHLOD 1998).

Die vegetative Ausbreitung durch Tochterrosetten von Scabiosa canescens stellt meist eine
Reaktion auf Biomasseverlust durch Stérung dar (Kapitel 6). Dadurch kann die Art den
Verlust generativer Organe durch die Bildung vegetativer Organe ausgleichen, was
wahrscheinlich eine Anpassung an Beweidung darstellt. Die Art ist insgesamt eher
konkurrenzschwach, so dass sie in dichten Vegetationsbestanden hauptsachlich in Lucken
zu finden ist oder auf offene Flachen wie das Rollfeld ausweicht. Globularia cordifolia
vermehrt sich vorwiegend vegetativ, so dass man auf dem tber sechzig Jahre alten Rollfeld
mehrere Quadratmeter grofe Teppiche der Art finden kann. Aber auch in dichteren
Vegetationsbestdnden kann die Art Uberdauern und hier je nach Dichte der Vegetation
ebenfalls hohe Deckungen einnehmen (vgl. Kapitel 2).

Generative Vermehrung

In Kapitel 1 wurde die Frage gestellt, welche Rolle die generative Vermehrung fir die
Pflanzenarten der Kalkmagerrasen spielt und ob sie nur unter gunstigen klimatischen
Bedingungen in Verbindung mit dem Vorhandensein von geeigneten Standorten stattfindet.
JELINSKI & CHELIAK (1992) fuhrten in diesem Zusammenhang den Begriff der Regeneration in
~windows of opportunity” ein. Dieser Begriff meint, dass die generative Vermehrung einer Art
zeitlich nur gelegentlich oder zeitlich kontinuierlich, dann aber nur raumlich begrenzt, auftritt.
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Nach ERIKSSON & FROBORG (1996) ist die Regeneration in ,windows of opportunity eine
ausgepragte Eigenschaft klonaler Pflanzen. In Kapitel 4 wurde festgestellt, dass die Keimung
positiv durch ginstige klimatische Bedingungen beeinflusst wird. Trockenheit sowohl in
Verbindung mit Kélte als auch mit Hitze (vgl. Kapitel 5) beeinflusst die Keimung der
untersuchten Arten negativ. Neben dem Auftreten ginstiger klimatischer Bedingungen
konnte auch das Vorhandensein geeigneter Standorte zur Keimung und Etablierung als
limitierender Faktor der generativen Vermehrung ermittelt werden (vgl. Kapitel 5). So
bendtigen alle untersuchten Arten offenen Boden zur Samenkeimung, welcher in dichten
Pflanzenbestanden, beispielsweise in Brachen oder auf né&hrstoffreichen Béden, kaum
verfigbar ist (vgl. Kapitel 3 und 5). Durch die geringen Ausbreitungsdistanzen der meisten
Kalkmagerrasenarten von nur wenigen Metern pro Jahr (HUTCHINGS & BOOTH 1996, fur
Pulsatilla vgl. Kapitel 3) kdnnen aul3erdem auch offene Flachen, die von der Mutterpflanze
weiter entfernt sind, oder geeignete Licken kaum erreicht werden, so dass ein Grof3teil der
lebenden Samen auch bei klimatisch glnstigen Bedingungen nicht keimt, da geeignete
Mikrostandorte zum Keimen fehlen. In den noch vorhandenen Kalkmagerrasenresten stellt
daher das Vorkommen von offenen Bodenstellen im Zusammenhang mit den geringen
Ausbreitungsdistanzen den limitierenden Faktor fiir die generative Vermehrung der
Kalkmagerrasenarten dar (vgl. ZOBEL et al. 2000).

Fur den Schutz von Kalkmagerasen bedeutet dies, dass die meisten Kalkmagerasenarten
durch spezielle Uberlebensstrategien zwar in der Lage sind, lange zu lberdauern. Fir die
Stabilitdt von Populationen mit einem ausgewogenen Altersspektrum der Pflanzen ist jedoch
ein Pflegemanagement erforderlich, dass sowohl einen N&hrstoffaustrag von Eintrégen aus
der Luft kompensiert als auch gute Lichtbedingungen und offene Bodenstellen in
unmittelbarer Nahe der Pflanzen schafft, um eine generative Vermehrung zu erméglichen.

WIEDERANSIEDLUNG EINZELNER PFLANZENARTEN DER KALKMAGERRASEN

Kurzfristig sollte das Ziel einer Renaturierung die Etablierung einer neuen erfolgreichen
Population sein, welche in der Lage ist, die wesentlichen Lebensprozesse wie Wachstum,
Reproduktion und Ausbreitung zu durchlaufen, so dass die Wahrscheinlichkeit des
kompletten Aussterbens durch stochastische Ereignisse gering ist (PAVLIK 1996, DORNER
2002, VERGEER 2005). Diese Woahrscheinlichkeit erhtht sich mit einer zunehmenden
Wachstumsrate der Population und einer grofRen rdumlichen Ausdehnung (PAVLIK 1996).
Langfristig sollte die eingebrachte Population moglichst genauso wie ihre naturliche
Mutterpopulation voll in das Okosystem integriert sein und die Mdglichkeit besitzen,
Umweltveranderungen durch Evolution oder Migration auszuweichen (PAvLIK 1996). Dies
setzt eine maximale genetische Variation der Population voraus (DORNER 2001) sowie ein
landschaftliches Mosaik mit sowohl potentiell als auch tatsachlich verfigbaren Habitaten
(PAVLIK 1996).
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Einbringen einer minimal tberlebensfahigen Population

Um zunéchst das erste Ziel zu erreichen, ist u.a. die Anzahl der eingebrachten Individuen
einer neuen Population von gro3er Bedeutung. Diese Anzahl sollte so grol3 sein, dass
zumindest nach einigen Generationen eine minimal Uberlebensféahige Population (MVP —
Minimal Viable Population) entsteht (PAvVLIK 1996). PAvLIK (1996) arbeitete dazu in
Abhangigkeit von den Arteigenschaften eine Spannweite zwischen 50 und 2500 Individuen
heraus. Um die MVP flr eine Art genauer zu definieren, ist es notwendig, etwas Uber ihre
Eigenschaften und Uberlebensstrategien zu wissen. In Tab. 1 wurde anhand der von PAVLIK
(1996) aufgestellten Kriterien versucht, die MVP fur die Einbringung von Anthericum
ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens in neu angelegte
Kalkmagerrasen zu ermitteln. Dabei ergab sich fur alle Arten eine anndhernd gleiche
Spannweite der MVP, die aufgrund der Wuchsform und der geringen Fruchtbarkeit sowie
des durch Stérungen gepréagten Lebensraums eher im hdheren Bereich zwischen 800 und
1200 einzubringenden Individuen lag (vgl. Kapitel 5). Aufgrund der niedrigen Keimungs- und
Etablierungsraten der untersuchten Arten im Geldnde (Kapitel 5) ist es daher wichtig,
entweder eine hohe Anzahl an Samen in hoher Saatdichte einzubringen oder - bei extrem
geringen Keimraten wie im Fall von Globularia cordifolia - die Art zu pflanzen und durch
Bewdasserung und Schutz vor Fraf3feinden die Etablierung der Individuen zu verbessern
(Kapitel 5).

Tab. 1: Einordnung von Anthericum ramosum (A), Globularia cordifolia (G), Pulsatilla patens (P) und Scabiosa
canescens (S) in die GroRenordnung einer minimal Uberlebensfahigen Population anhand ihrer Artmerkmale
(nach PAVLIK 1996)

50 Minimale Uberlebensfahige Population 2500
Langlebigkeit mehrjahrig A,G,P,S einjahrig
Befruchtung selbst A,G,P,S outcrossing
Wuchsform Baum G AP,S Kraut
Fruchtbarkeit hoch S AP G gering
Vegetative hoch A, G S P gering
Ausbreitung
Uberlebensrate hoch AG P,S gering
Stabilitat des hoch A,G,P,S niedrig
Lebensraums
Sukzessionsstatus  Klimax AG,P,S Ruderal

Etablierung der Population

Zur Erreichung des ersten Ziels, der Etablierung einer stabilen Population, ist es neben der
Einbringung einer minimal Uberlebensfahigen Population zudem wichtig, der neuen
Population sowohl eine hohe Wachstumsrate als auch eine grof3e rdumliche Ausdehnung zu
ermdglichen. Dazu missen die eingebrachten Arten auf den neuangelegten Flachen in der
Lage sein, sich groRraumig vegetativ auszubreiten und/oder zu blihen und auszusamen.
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Aulerdem missen Nischen zum Keimen und Etablieren vorhanden sein. PYWELL et al.
(2003) arbeiteten in einer Meta-Analyse von 25 Experimenten zur Renaturierung von
artenreichen Graslandern auf ehemaligen Ackern und landwirtschaftlich beeinflussten
Wiesen heraus, dass in den ersten Jahren nach der Renaturierung vor allem ruderale Arten
mit einer hohen Keimrate und einem schnellen Wachstum der Keimlinge die
Renaturierungsflachen besiedelten. Bei Renaturierungsmal3nahmen auf néahrstoffreichen
Boden ehemaliger Acker sind die eingebrachten Arten der Kalkmagerrasen aufgrund ihrer
geringen Keimraten zunachst benachteiligt, da sie von ruderalen Arten der Samenbank und
des Umlandes sehr schnell Uberwachsen werden. Auch in der vorliegenden Arbeit konnte
gezeigt werden, dass die Keimung und die Etablierung der Keimlinge der untersuchten Arten
auf dem Flurstiick ohne Bodenabtrag durch die Konkurrenz ruderaler Arten erschwert oder
verhindert wurde (Kapitel 5). Dass dies in erster Linie durch den mangelnden Lichteinfall auf
den Boden bedingt war, konnte in dieser Arbeit durch Keimversuche im Labor nachgewiesen
werden. Licht hatte hier einen signifikanten Einfluss auf die Keimung aller untersuchten Arten
(Kapitel 4). Nach PYwELL et al. (2003) gewinnt die Konkurrenzstarke sowie die Mdéglichkeit
zur vegetativen Vermehrung der renaturierten Arten auf nahrstoffreichen Flachen in den auf
die Initialphase folgenden Jahren immer mehr an Bedeutung. Stresstolerante Arten,
Habitatspezialisten sowie Arten ndhrstoffarmer Wuchsorte werden dabei im Laufe der Zeit
jedoch immer mehr verdrangt (PYWELL et al. 2003). Die im Milnchner Norden praktizierte
Mahgutiibertragung fiihrte dagegen auch auf nahrstoffreichen Boden ehemaliger Acker zur
erfolgreichen Etablierung und Uberdauerung von Kalkmagerrasenarten (KIEHL &
PFADENHAUER 2007). Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigten, dass gepflanzte Individuen
einzelner wieder anzusiedelnder Arten sich auf Flachen ohne Bodenabtrag besser als gesate
Keimlinge etablieren und gegen die Konkurrenz schnellwichsiger Arten durchsetzten
koénnen, sofern sie vor Tierfral geschitzt werden (Kapitel 5). Besonders Arten der mittleren
und spaten Sukzessionsstadien wie Anthericum ramosum und Pulsatilla patens kénnen so
besser auf nahrstoffreichen Flachen eingebracht werden als durch Saat (vgl. auch WALKER
et al. 2004). Auch PyweLL et al. (2003) beflrworten die Pflanzung auf néhrstoffreichen
Flachen, da diese Individuen konkurrenzstarker sind und schneller in der Lage sind sich
vegetativ auszubreiten als Keimlinge und Jungpflanzen, was die Ausbreitung in den
Folgejahren nach der Einbringung beglnstigt. Andere Autoren berichten dagegen von einer
geringen Ausbreitung trotz hoher initialer Etablierungsraten, weshalb sie von einer
grol3flachigen Pflanzung abraten (WALKER et al. 2004). Auf néhrstoffreichen Flachen sollte
nach der Renaturierungsmallnahme ein moderates Pflegemanagement durchgefihrt
werden, das Ruderalarten zu Gunsten von Kalkmagerasenarten zurickdrangt (vgl.
THORMANN et al. 2003, KIEHL & PFADENHAUER 2007), wobei die relativ hohe
Stoérungsresistenz einiger Kalkmagerrasenarten dabei ausgenutzt werden kann. So zeigten
die Ergebnisse des Schnittexperiments in Kapitel 6, dass Pulsatilla patens sehr
storungsresistent ist und Scabiosa canescens auf Schnitt mit einer vermehrten Bildung von
Tochterrosetten reagiert. Auch Globularia cordifolia wird durch ihre geringe Wuchsh6he
kaum durch Schnitt beeinflusst. Eine ein- bis zweimalige Pflegemahd im Jahr ist daher ohne
Schadigung der Zielarten méglich.
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Eine weitere erfolgreiche Methode, den Kalkmagerrasenarten als Habitatspezialisten
nahrstoffarmer Lebensrdume die Mdoglichkeiten zur generativen und vegetativen
Regeneration zu bieten, ist, im Vorfeld der Renaturierung den Bdden moglichst viel
Nahrstoffe zu entziehen (vgl. MARRS 1993, THORMANN et al. 2003, KIEHL & WAGNER 2006,
Kapitel 5). Dies kann durch einen Uber mehrere Jahre praktizierten Feldfrichteanbau (meist
Getreide) oder durch Oberbodenabtrag erfolgen (MARRS 1993, SCHUTZ et al. 2000, KIEHL et
al. 2003). Im Gegensatz zu Flachen ohne Bodenabtrag, auf denen wie oben beschrieben die
Arten mdglichst zu Beginn der Renaturierung eingebracht werden sollten, zeigen die in
Kapitel 5 beschriebenen Ergebnisse, dass auf Flachen mit Oberbodenabtrag bereits
etablierte Pflanzen fir einzelne Kalkmagerrasenarten - wie z.B. Pulsatilla patens und
Anthericum ramosum, die hier elf bzw. drei Jahre nach der Mahgutiibertagung eingebracht
wurden - als Schutzstellen dienten und die Etablierung dieser Arten begtinstigten. Auch die
in den letzten Jahren zunehmende Ausbreitung von Pulsatilla patens auf dem Rollfeld kann
dadurch erklart werden, dass Schutzstellen in Form von Moos- und Flechtenpolstern sowie
GefaRpflanzen zugenommen haben (Kapitel 3). Pionierarten der Kalkmagerrasen (vor allem
Arten des Rollfelds, vgl. Kapitel 2) sollten dagegen moglichst frih auf Flachen mit
Oberbodenabtrag eingebracht werden, damit diese sehr konkurrenzschwachen Arten hier
frih viel Raum einnehmen kdénnen und sich dann auch spéter gegen konkurrenzstérkere
Kalkmagerrasenarten durchsetzen koénnen. Besonders fiir diese Pionierarten bietet das
Méhgut einen Schutz vor Austrocknen, Verdriften und Tierfra3, so dass nach der Ansaat
einzelner Arten immer Mahgut auf die Flachen aufgebracht werden sollte.

Integration der Population in das Okosystem

Neben der Etablierung einer stabilen Pflanzenpopulation, welche in der Lage ist zu wachsen
und sich auszudehnen, sollte jedoch nicht das zweite langfristige Renaturierungsziel — die
Integration der Population in das Okosystem und die Mdoglichkeit der Population
Umweltveranderungen durch Evolution oder Migration auszuweichen - vernachlassigt
werden. Durch die Anlage weiterer Renaturierungsflachen im Umfeld der neu etablierten
Population kann das Ausweichen der Art bei Standortverschlechterung, aber auch eine
genetischer Austausch zwischen Subpopulationen ermoglicht werden (PAVLIK 1996). Dazu
sollte aulRerdem eine Vernetzung der neuangelegten Kalkmagerrasen untereinander und mit
dem Spenderbiotop durch Korridore, wie z.B. Kalkmagerrasenstreifen entlang von Wegen
und StraRen, und durch ein Beweidungskonzept stattfinden (vgl. Pfadenhauer 2001,
WIESINGER et al. 2003).

Empfehlungen fur die Praxis

Folgende Punkte sollten wéahrend des Wiederansiedlungsprozesses einzelner Arten
bericksichtigt werden:

Zunachst missen die potentiellen Renaturierungsflachen begutachtet werden. Dabei sind
folgende Fragen von Bedeutung: (1) Welche Nahrstoffverhéltnisse herrschen auf der Flache
vor? (2) Wurden auf der Flache bereits Pflanzenarten eingebracht, z.B. durch
Mahgutibertragung? Falls ja, wie produktiv ist die Vegetation und wie ist ihre Deckung und
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Artenzusammensetzung? (3) Welche Flachen liegen in der Umgebung der potentiellen
Renaturierungsflache und wie werden diese genutzt? (4) Ist die potentielle
Renaturierungsflache mit dem Spenderbiotop und anderen Renaturierungsflachen vernetzt
bzw. kann sie in einen Biotopverbund eingebunden werden?

Nachdem eine geeignete Renaturierungsflache ausgewéhlt wurde, sollten - sofern hier
bisher noch keine Renaturierungsmalinahmen  stattgefunden haben -  die
Nahrstoffverhéltnisse an die des Spenderbiotops angenahert werden, wenn notig durch
einen uUber mehrere Jahre dauernden Anbau von Feldfrichten ohne Dingung oder durch
Oberbodenabtrag,. Zudem sollten wenn nétig Pufferstreifen angelegt werden, um zu
verhindern, dass vermehrt Nahrstoffe durch die Nutzung umliegender Flachen eingetragen
werden. Nach erfolgreicher Aushagerung kénnen die Zielarten auf den umgebrochenen,
offenen Boden bzw. Kies zumeist gesat werden. Lediglich schlecht keimende Art wie
Globularia cordifolia sollten vor allem auf Flachen ohne Oberbodenabtrag gepflanzt werden
(vgl. Kapitel 5). Dabei sollte beachtet werden, dass genigend Individuen einer Art
eingebracht werden, um eine minimal Uberlebensfahige Population von 800 bis 1200
Individuen zu etablieren (Kapitel 5). Dies kann durch hohe Saatdichten und - je nach
Aussaaterfolg - durch eine oder mehrere Nachsaaten per Hand erfolgen bzw. dadurch, dass
ausreichend Individuen Ende September gepflanzt werden. Dabei sollte ein Pflanzausfall von
ca. 10 % einkalkuliert werden. Bei htheren Ausfallen sollte eine Nachpflanzung erfolgen.
Wenn auf den Renaturierungsflachen noch keine Mahgutlbertragung stattgefunden hat,
sollte diese im Falle einer zusatzlichen Ansaat einzelner Arten nach dieser MalRhahme
stattfinden. Im Falle einer zuséatzlichen Pflanzung sollte sie dagegen im Vorfeld erfolgen, um
die gepflanzten Individuen nicht durch die Ubertragungsfahrzeuge und durch die
Mahgutauflagen zu schadigen.

Wenn einzelne Arten erst einige Jahre nach einer erfolgreichen Mahgutibertragung in
bereits bestehende Bestdnde eingebracht werden sollen, sollte ebenfalls die
Nahrstoffsituation der Flache, aber auch die Biomasseproduktion, Deckung und
Artenzusammensetzung der Vegetation bertcksichtigt werden. Bei der spateren Einbringung
in geschlossene Rasen sollte besonders auf die Artenauswahl geachtet werden. Es sollten
konkurrenzkréftige Kalkmagerasenarten, wie z.B. Anthericum ramosum oder Pulsatilla
patens, moglichst in vegetationsfreie Lucken gepflanzt werden (vgl. Kapitel 5). Auf offenen,
nahrstoffarmen Flachen, wie z.B. Oberbodenabtragsflachen, kénnen auch konkurrenz-
schwéchere Arten eingebracht werden, wobei Arten mit geringen Keimungsraten, wie
Globularia cordifolia, gepflanzt und Arten mit hdéheren Keimungsraten, wie Scabiosa
canescens, gesat werden sollten (vgl. Kapitel 5). Dies sollte mdglichst in vegetationsfreien
Liucken in der Nahe groRRerer Pflanzenpolster, die Schutzstellen bieten, geschehen.

Der Erfolg der Pflanzung kann dadurch erhéht werden, dass die Pflanzflachen bewéassert
und die Pflanzen durch geeignete MaflRnahmen vor Tierfra3 geschitzt werden (vgl. Kapitel
5). Um eine dauerhafte Etablierung zu ereichen, sollten die Renaturierungsflachen in
Abhangigkeit von der Biomasseproduktion und Artenzusammensetzung so gepflegt werden,
dass sich die Individuen der Zielarten etablieren und vermehren kdnnen. Dies kann auf
produktiven Standorten mit geschlossenen Rasen durch Mahd oder Beweidung geschehen.
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Auf unproduktiven Standorten, wie z.B. Flachen mit Oberbodenabtrag, geniigt es in der
Regel, eventuell aufkommende Gehoélze so friih wie mdglich per Hand zu entfernt.

Falls auf einer Flache keine minimal Uberlebensféahige Population angesiedelt werden
konnte, sollten in der unmittelbaren Umgebung dieser weitere Renaturierungsflichen mit
Teilpopulationen der Art geschaffen werden, die untereinander und mit dem Spenderbiotop
vernetzt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Durch den starken Rickgang der Kalkmagerrasen seit der Intensivierung der Landwirtschaft im
19. Jahrhundert ist die vergleichsweise hohe Anzahl auf diesen Lebensraum spezialisierter
Arten stark gefahrdet. Zusatzlich wird diese Gefahrdung dadurch verstarkt, dass die generative
Fortpflanzung der Kalkmagerrasenarten eher selten stattfindet und durch das Vorhandensein
geeigneter Standorte und das Auftreten gunstiger klimatischer Bedingungen limitiert zu sein
scheint. Durch die zusatzlich geringen Ausbreitungsdistanzen dieser Arten kommt es dann zum
Uberdauern von Populationen in durchschnittlich sehr kleinen isolierten Habitaten. Daher ist es
wichtig, diese Arten durch geeignete Ubertragungsmethoden auf neue Flachen einzubringen.
Dazu muss im Vorfeld der Ubertragung der Boden zunachst ausgehagert werden. Danach wird
empfohlen, eine Mahgutubertragung mit diasporenhaltigem Mé&hgut desselben Naturraums
durchzufuhren. Mit dieser Methode kann auf schnelle und einfache Weise ein groRes Spektrum
an Arten Ubertragen werden. Einige Arten kénnen jedoch nicht auf diese Weise eingebracht
werden, da ihre Samen entweder nicht im Mahgut vorhanden sind, oder die speziellen
Keimungs- und Etablierungsanspriche der Arten die Einbringung auf den neuangelegten
Flachen erschweren. Fir diese Arten wird die zusatzliche Einbringung durch Ansaat oder
Pflanzung empfohlen. In dieser Arbeit wurde anhand von vier Beispielarten (Anthericum
ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens) untersucht, welche
Uberlebensstrategien die Pflanzenarten zur Uberdauerung in Kalkmagerrasen haben und wie
sich diese auf die Einbringung der Arten durch Ansaat und Pflanzung auswirken.

Die Untersuchungen wurden auf Renaturierungsflachen im Umfeld des Naturschutzgebiets
,Garchinger Heide* im Norden Munchens durchgefiihrt, in dem alle vier untersuchten Arten
beheimatet sind. Kapitel 2 beschreibt die Vegetation und Bdden alter und neuer
Kalkmagerrasen innerhalb der ,Garchinger Heide". Die jahrhundertlange extensive Landnutzung
hat hier dazu geflhrt, dass sich auf trockenen néhrstoffarmen Bdden eine artenreiche
Vegetation mit zahlreichen seltenen und geféhrdeten Arten entwickeln konnte. In dieser
LAltheide" des Naturschutzgebiets kann eine geschlossene Vegetation mit einem hohen Anteil
an Arten der Halbtrockenrasen gefunden werden. Ein anderer Bereich der ,Garchinger Heide",
in dem 1945 der Oberboden abgetragen wurde, weist einen niedrigen Feinbodenanteil auf,
welcher auf eine geringe Wasserverfugbarkeit schliel3en lasst. Die Vegetation hier ist lickig mit
einem hohen Anteil an Trockenrasenarten. Ein Vergleich mit friheren Untersuchungen ergab,
dass eine fortschreitende Sukzession der Vegetation des Rollfeldes hin zu der der Altheide
stattfindet. Der erst 1959 zum Naturschutzgebiet hinzugekaufte ehemalige Acker unterscheidet
sich immer noch durch hohere Nahrstoffwerte und einen hohen Anteil an Griinlandarten von der
Altheide. Im Vergleich zu friheren Untersuchungen sanken die N&hrstoffwerte im Boden jedoch
deutlich ab und ein hoherer Anteil von Magerrasenarten konnte sich etablieren.
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In Kapitel 3 wurde die letzte Population Deutschlands von Pulsatilla patens in der ,,Garchinger
Heide" untersucht. Eine GPS-unterstitzte Kartierung der Art im Naturschutzgebiet ergab eine
PopulationsgréfRe von ca. 9700 Individuen, was im Vergleich zu einer zwo6lf Jahre alterern
Studie einen starken Rulckgang bedeutet. Dabei hatte eine zunehmende Deckung der
GefaRpflanzen und der Streu einen negativen Einfluss auf die Individuenanzahl. Nur im Bereich
des Oberbodenabtrags von 1945 konnte sich die Art ausbreiten, so dass die Individuenzahl
dieser Subpopulation in den betrachteten zwolf Jahren anstieg. In diesem Bereich der
.Garchinger Heide* mit Ilickigem Pflanzenbestand hatte eine hohere Deckung der
Gefal3pflanzen sowie der Moose und Flechten einen positiven Einfluss auf das Vorkommen von
Pulsatilla patens. Aufgrund der dennoch hohen Individuenzahl dieser Population von Pulsatilla
patens konnte eine kurz- und mittelfristige Gefahrdung der Art in der ,Garchinger Heide"
ausgeschlossen werden. Es wurde jedoch empfohlen, das Pflegemanagement des
Naturschutzgebiets zu optimieren, um einer langfristigen Geféahrdung der Art entgegenzuwirken.

Der Einfluss von einer kalt-feuchten Stratifikation, Licht und Temperatur auf die Samenkeimung
von Anthericum ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens
wurde in einem multifaktoriellen Experiment untersucht und in Kapitel 4 beschrieben. Es zeigte
sich, dass Licht besonders bei héheren Temperaturen einen positiven Effekt auf die Keimung
aller vier Arten hatte. Eine Kkalt-feuchte Stratifikation wirkte sich nur auf die Keimung von
Anthericum ramosum, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens positiv aus. Mit Hilfe der
Ergebnisse wurde versucht, fur jede Art einen jahrlichen Dormanzzyklus abzuleiten. Fir
Anthericum ramosum wurde vermutet, dass diese Art nur im Frihjahr keimt. Globularia cordifolia
und Pulsatilla patens sind Arten, die grof3tenteils im Fruhjahr keimen, aber auch in den
folgenden Jahreszeiten kénnen geringe Keimraten auftreten. Fir Scabiosa canescens wurden
zwei Keimungsspitzen im Herbst und im Frihjahr vermutet. Aus diesen Ergebnissen wurden
Schlussfolgerungen fiir die Einbringung der Arten in neuangelegte Kalkmagerrasen gezogen.

In Kapitel 5 wurden die Ergebnisse des Ansaat- und Pflanzungsexperiments auf den
Renaturierungsflachen im Umfeld der ,Garchinger Heide* diskutiert. In diesem Experiment
wurden die Varianten Herbstsaat, Herbst- und Frihjahrspflanzung auf zwei Flachen mit
Oberbodenabtrag und einer Flache ohne Abtrag mit den vier ausgewahlten Arten durchgefiihrt.
Fur alle Arten war die Pflanzung erfolgreicher als die Ansaat, da die Keimraten der Arten im
Gelande sehr niedrig waren; Globularia cordifolia keimte kaum. Die Ansaat war jedoch am
erfolgreichsten auf der Oberbodenabtragsflache mit einer aufgrund friheren Mahgutauftrages
relativ dichten, aber dennoch liickigen Vegetationsdecke. Fur Pulsatilla patens war die
Herbstpflanzung gunstiger als die Frihjahrspflanzung, wo die Pflanzen zum Grof3teil trotz
Bewasserung vertrockneten. Die Etablierung der anderen Arten wurde dagegen nicht durch den
Pflanzzeitpunkt beeinflusst. Sie gediehen jedoch alle signifikant besser auf Flachen mit
Oberbodenabtrag. Da die Ansaat wesentlich kostengunstiger ist, wird sie mit hohen Saatdichten
fur die Ansiedlung von Anthericum ramosum, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens
empfohlen. Da Globularia cordifolia kaum keimte, wird fur die Einbringung dieser Art die
wesentlich kostenintensivere Pflanzung angeraten.
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Die Storungsresistenz von Anthericum ramosum, Pulsatilla patens und Scabiosa canescens
sowie der Kalkmagerrasengraser Brachypodium rupestre und Bromus erctus wurde in Kapitel 6
betrachtet. Dazu wurde ein Schnittexperiment mit den Varianten ,einmaliger Schnitt®,
LZzweimaliger Schnitt* und ,Kontrolle ohne Schnitt* im Gewachshaus durchgefihrt. Dabei stellte
sich heraus, dass Anthericum ramosum weniger storungsresistent ist als Pulsatilla patens und
Scabiosa canescens. Die Art kann zwar den Verlust oberirdischer Biomasse kompensieren,
aber auf Kosten der generativen Vermehrung, da abgeschnittene Blitenstande nicht erneuert
werden konnten. Scabiosa canescens konnte zwar die verlorene Biomasse nicht kompensieren,
aber die Art reagierte mit einer vermehrten Bildung von Tochterrosetten bei hoherer
Schnittfrequenz. Auf Pulsatilla patens hatte die Haufigkeit der Stérung keinen Einfluss. Da die
Art sich schon sehr friih im Jahr entwickelt, wurde vermutet, dass sie auf diese Weise den
negativen Auswirkungen der Stdérung ausweicht. Die Graser waren in der Lage den
Biomasseverlust nach einmaligem Schnitt zu kompensieren, jedoch nicht nach zweimaligem
Schnitt. In Bezug auf ein Pflegemanagement der Kalkmagerrasen wurde eine einmalige Mahd
empfohlen.

In Kapitel 7 wurde anhand der Ergebnisse der vorhergehenden Kapitel die verschiedenen
Uberlebensstrategien der Pflanzen der Kalkmagerasen definiert und deren Einfluss auf den
Renaturierungserfolg betrachtet. Vegetative Vermehrung, Konkurrenzstéarke, Langlebigkeit und
geringe Storungsresistenz stellten sich dabei als Schllsseleigenschaften der verschiedenen
Uberlebensstrategien heraus. Dabei kann das Nichtvorhandensein einer Eigenschaft durch das
Vorhandensein einer anderen ausgeglichen werden. Die generative Vermehrung aller Arten war
durch die Existenz von Vegetationslicken bzw. offener Standorte zum Keimen und Etablieren
limitiert. Aber auch unginstige klimatische Bedingungen, wie Trockenheit in Verbindung mit
Kalte oder Hitze, beeinflussen die Keimung der Kalkmagerrasenarten negativ. Fir die
Einbringung der Arten in neuangelegte Kalkmagerrasen bedeutet dies, dass zunachst die
Standortbedingungen annahernd an die Anspriche der einzubringenden Arten angepasst
werden mussen. Im Folgenden muss durch hohe Saatdichten oder Pflanzung eine minimal
Uberlebensfahige Population der Arten angesiedelt werden, welche fur Kalkmagerrasenarten im
Bereich zwischen 800 und 1200 Individuen liegt. Diese neuen Populationen sollten dann durch
ein geeignetes Pflegemanagement beféhigt werden, sich stabil vegetativ und generativ zu
reproduzieren und so zu wachsen und sich auszudehnen. Um den Arten auferdem einen
genetischen Austausch mit anderen Populationen sowie ein Ausweichen bei Verschlechterung
der Standortbedingungen zu ermdglichen, ist es wichtig, im Umfeld der neuangelegten
Renaturierungsflache weitere Renaturierungsflachen zu etablieren und diese miteinander zu
vernetzen.
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SUMMARY

Since intensification of agriculture in the 19th century, calcareous grasslands, as well as the high
number of specialized species here, are declining. The endangerment of the plant species is
additionally increased by their low generative reproduction, which is limited to the occurrence of
safe sites and special climate conditions. Also, the distances of dispersal are very low, so these
species persist in very small, isolated and fragmented habitats. Therefore, it is necessary to
introduce calcareous grassland species to newly created sites. This is best done by transferring
diaspore containing hay from a nearby source site to the new sites. But some species can not
be transferred by this method because the hay does not contain their seeds or they have special
requirements for germination and establishment. For such species an additional introduction by
sowing and planting is recommended. In this work, | studied the different life strategies of the
calcareous grassland species Anthericum ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens and
Scabiosa canescens and what effect these strategies have on introduction by sowing and
planting.

The study was carried out on restoration sites near the nature reserve “Garchinger Heide” north
of Munich. Chapter 2 describes the vegetation and soils of ancient and young calcareous
grasslands in the nature reserve “Garchinger Heide”. Most of the nature reserve is covered by
species-rich ancient grasslands with a high proportion of the species Mesobromion erecti and
Cirsio-Brachypodion. At the “Rollfeld”, where topsoil was removed in 1945, vegetation cover is
lower and the proportion of the species Xerobromion, Sedo-Scleranthetea and Seslerietalia
albicantis is higher than on the ancient grasslands due to low water availability and low nutrient
content. In 2003, the number of ancient grassland species which have successfully established
on the topsoil-removal site was higher than in vegetation descriptions from 1956 and 1986. On
an ex-arable field within the nature reserve, which was last ploughed in 1959, several species of
the Molinio-Arrhenatheretea were still found in 2003. In comparison to 1986, however, the
number of species of Mesobromion erecti and Cirsio-Brachypodion was higher and the
vegetation has become more similar to the ancient grassland vegetation. This positive
development was also reflected in the soil analyses; the nutrient content in the soil of the ex-
arable field has decreased considerably during the last 12 years.

In chapter 3, the only existing population of Pulsatilla patens in Germany was studied in the
nature reserve “Garchinger Heide”. Using a GPS supported counting, about 9700 individuals of
Pulsatilla patens were found which means that population size decreased since the last
population mapping in 1991. Most individuals and seedlings were found in areas with a low
cover of phanerogams and litter. For germination and establishment, Pulsatilla patens needs
vegetations gaps. On a site where top soil had been removed in 1945, however, most plants and
seedlings were found within moss and lichen tufts which provide safe sites due to protection
from desiccation. The large population size indicates that short-term endangerment or extinction
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of the species in the nature reserve is not very likely. For the long-term conservation of
Pulsatilla patens, management of the nature reserve has to be optimized in order to reduce
vegetation density and to provide suitable regeneration niches.

The effects of cold-wet stratification, light and temperature on seed germination of
Anthericum ramosum, Globularia cordifolia, Pulsatilla patens and Scabiosa canescens was
studied in a full-factorial experiment and described in chapter 4. Germination of all four
species was positively affected by light, especially in the high temperature treatment.
Stratification had a significant positive influence on germination of A. ramosum, P. patens
and S. canescens. With the help of the results for each species, an annual dormancy cycle
could be deduced. A. ramosum could be classified as a species with spring germination only.
G. cordifolia and P. patens are species with a germination peak in spring and low
germination rates during the rest of the year. For S. canescens, our results indicate two
germination peaks, one in spring and one in autumn. Finally, conclusions for species
introduction in restoration projects are drawn.

In chapter 5 the results of the experiment “introduction by sowing and planting” on
restoration sites near the “Garchinger Heide” is discussed. The study was carried out on two
ex-arable fields with topsoil removal and one without with the variants: sowing as well as
planting in autumn and spring on the four chosen study species. For all species, planting was
more successful than sowing. Germination rates in the field were very low and Globularia
cordifolia hardly germinated. On the topsoil removal site with denser vegetation and some
vegetation gaps, where hay transfer was longer ago, raking before sowing led to a higher
seed germination and a better seedling establishment. Individuals of Pulsatilla patens which
were planted in autumn established significantly better on all sites. Most individuals of the
species which was planted in spring withered in spite of watering. Survival of the plants of the
three other species was not influenced by time of planting, but topsoil removal had a
significant positive effect on their establishment. Inexpensive sowing can be recommended
for Anthericum ramosum, Pulsatilla patens and Scabiosa canescens and should be carried
out on topsoil-removal sites. Considerably more expensive planting can be advised for
Globularia cordifolia, which can hardly be established by seeds.

The clipping tolerance of Anthericum ramosum, Pulsatilla patens and Scabiosa canescens
as well as of the calcareous grassland grasses Brachypodium rupestre and Bromus erctus
was observed in chapter 6. Therefore, a green house experiment with a one-cut, a two-cut
and a control (no cut) variant was implemented. Anthericum ramosum appeared to be less
clipping tolerant than Pulsatilla patens and Scabiosa canescens. The species could
compensate clipped aboveground biomass, but at the cost of reduced generative
reproduction - clipped inflorescences could not be renewed. Scabiosa canescens could not
compensate for lost biomass, but a higher clipping frequency enhanced clonal reproduction.
Pulsatilla patens was not affected by clipping. Because the species develops early in the
year, it was concluded that Pulsatilla patens is able to avoid the negative effect of
disturbance.. For both grasses, regrowth was strongly enhanced after the first cut and
clipping could be compensated, but not after the second one. In conclusion, a one-cut
treatment was recommended for the management of calcareous grasslands.
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In chapter 7, the results of the preceding chapters are drawn together to define the different
life strategies of the calcareous grassland plant species and their influence on restoration
efforts is considered. Clonal reproduction, strong competition ability, longevity and high
clipping tolerance are the key traits of the different life strategies. Therefore, the lack of one
trait can compensate by the present of another. Generative reproduction of all species was
limited by the occurrence of vegetation free gaps and open sites, respectively, for
germination and establishment. Additionally, dryness together with cold or heat could
influence generative reproduction negatively. For introduction of several calcareous
grassland species to newly created grasslands, sites had to be optimized to species
requirements and a minimum viable population (800 to 1200 individuals) had to be
established by high sowing rates or planting. With adequate management, the new
introduced populations should be able to reproduce vegetative and generative to grow and
spread. Also, the possibility of a genetic exchange, as well as evading a changing
environment through migration to other sites, should be given by an establishment of other
restoration sites nearby, as well as the linking of those and the source site.
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