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1. Einleitung und Fragestellungen

Der Begriff Biodiversitét, der zu Beginn der 1980er Jahre geprdgt wurde, findet weltweit mehr und
mehr Eingang in 6kologische, politische und sozio-dkonomische Debatten. Dabei ist der genaue
Ursprung des Begriffes nicht bekannt und auch eine einheitliche Definition lieB lange auf sich
warten. Ganz allgemein kann Biodiversitét als biologische Vielfalt oder die Vielfalt des Lebens
bezeichnet werden (Hooum 2000: 3). Seit der Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und
Entwicklung in Rio de Janeiro 1992 wird biologische Vielfalt meist folgendermal3en definiert: ,,die
Variabilitdt unter lebenden Organismen jeglicher Herkunft [...] und die 6kologischen Komplexe, zu
denen sie gehoren; dies umfasst die Vielfalt innerhalb der Arten und zwischen den Arten und die
Vielfalt der Okosysteme* (Art. 2, in DER BUNDESUMWELTMINISTER 0. J., 24).

Biodiversitit stellt somit einen Sammelbegriff dar, der sich in drei Ebenen unterteilen lésst
(CrawLEY 1997: 595, Primack 1997: 27 £.):

1. die genetische Vielfalt, auch als intraspezifische Diversitit bezeichnet,
2. die Vielfalt der Arten, auch als interspezifische Diversitit bezeichnet,
3. die Vielfalt der Artengemeinschaften und Okosysteme.

Fragen der Biodiversitit waren lange Zeit Teil rein Okologisch motivierter Wissenschatft.
Inzwischen werden ihre Gefahrdung und ihr fortschreitender Riickgang aber von Vertretern
verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen sowie sozialer und politischer Interessengruppen (teils
unterschiedlich interpretiert) diskutiert (PuLiv 2002: 6, LeviQue & Mounorou 2003: 5). So finden
sich interdisziplindre Forschungsansitze, die sich mit der Biodiversitdt beschiftigen nicht mehr nur
in der Okologie, sondern auch in der Soziologie und der Okonomie.

In der Okologie beruht ein groBer Teil der Biodiversititsforschung auf der Annahme, dass die
Artenvielfalt einen wichtigen Einfluss auf die Stabilitit und die Funktion eines Okosystems hat
(Lers 2005). Um die Vielfalt der Arten feiner einzuteilen, zu messen und vergleichbar zu machen,
sind mehrere Diversitits-Indizes entwickelt worden. Es galt eine Quantifizierung der Diversitit zu
ermoglichen. Zu diesen Indizes zdhlen zum Beispiel der Shannon / Wiener Index, als Maf} fiir die
Mannigfaltigkeit der Arten sowie die Eveness, welche ein MaB fiir die Gleichverteilung von Arten
darstellt (DierscHkE 1994).

Die Messung von Biodiversitét ist immer mal3stabsabhingig (CrawrLey 1997: 595). Die Artenzahl
kann keine Information zum Artenreichtum eines Gebietes liefern, wenn die Flachengréfe nicht
beriicksichtigt wird, auf der sie bestimmt wurde. Artenzahlen in Abhéngigkeit zur Flichengrof3e
bezeichne ich als Artendichten. Aufgrund langjdhriger Feldarbeit vieler Pflanzensoziologen sind die
Artendichten verschiedener Pflanzengesellschaften auf verschiedenen Flachengrofen sehr gut
bekannt (Diekmann et al. 2007). Allerdings mangelt es oft an einheitlichen Aufnahmemethoden, um
diese Artendichten miteinander vergleichen zu kdnnen (DencLEr 2003).

Ein weiteres Manko ist die Beschrinkung der Aufnahmeflichen auf visuell homogene
Pflanzenbestinde. Fiir viele Pflanzensoziologen stellt das Homogenitdtskriterium eines der
wesentlichen Aspekte bei der Auswahl von Aufnahmeflichen dar (z. B. Dierssen 1990: 15,
Dierscike 1994: 151, Gravac 1996: 84 f.). Paimer & Waite (1994) fithren jedoch an, dass
praktikable und objektive Verfahren zur Ermittlung von Homogenitéit fehlen. Worauf sich diese
Homogenitdt beziehen und in welcher Intensitit sie vorhanden sein muss, damit ein
Vegetationsabschnitt als homogen genug empfunden werden kann, um die Abgrenzung einer
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Aufnahmefliche zu rechtfertigen, ist demnach unklar. DierscHke (1994: 139) merkt an, dass die
Betrachtung von Homogenitét nicht frei von subjektiven Kriterien sei und von den Anforderungen
und Ansichten des Bearbeiters abhénge.

Aufgrund des Mangels an einheitlichen Aufnahmemethoden und der Beschridnkung auf homogene
Bestdnde sind durchschnittliche Artenzahlen auf verschiedenen rdumlichen Skalenebenen bezogen
auf eine Region weniger gut bekannt. Hosonm (2000: 94) gibt fiir offene Landschaften
Mitteleuropas eine durchschnittliche Artenzahl von zehn Arten pro Quadratmeter an. Diese Angabe
umfasst GefaBBpflanzen, Moose und Flechten, beruht aber auf der Erhebung von Artendichten in
homogenen Bestinden. CrawLey & HarraL (2001) haben in einer Studie in Siidengland fiir die
gleiche Flachengrofe eine durchschnittliche Artenzahl fiir Gefdpflanzen von 6,38 ermittelt.
Flechten und Moose wurden hier vernachléssigt, dabei sind sie oft ein wichtiger Bestandteil lokaler
Diversitdt und konnen bis zu einem Viertel der Gesamtartenzahl aus machen (Puaro et al. 1999).

In der aktuellen Forschung zur Dichte von Pflanzenarten zeigen sich also deutliche Liicken bei der
Erhebung von Artendichten in kontinuierlicher Vegetation -einerseits und beziiglich der
Beriicksichtigung von Moosen und Flechten andererseits. Um diese Liicken zu schlieBen bedarf es
der Untersuchung der Artendichten von GefdBBpflanzen, Moosen und Flechten auf absolut
zufallsverteilten Stichproben. Daher werde ich im Rahmen dieser Diplomarbeit auf folgende Frage
eingehen:

Wie hoch sind die durchschnittlichen Artenzahlen auf unterschiedlichen Flichengrof3en
insgesamt und differenziert nach Artengruppen und floristischem Status bei einer
zufilligen Stichprobenverteilung?

Von groflem Interesse in diesem Zusammenhang ist auerdem die Untersuchung von Arten-Areal-
Beziehungen, welche zu den iltesten und meist untersuchten Beziehungen in der Okologie
(LomorLmvo 2000, Turner & Tiorve 2005) gehdren und als dkologische GesetzmiBigkeit gelten
(ScHENER 2003).

In der Pflanzensoziologie wurden Arten-Areal-Beziehungen intensiv untersucht, da man glaubte mit
Hilfe von Arten-Areal-Kurven das methodologische Minimumareal einer Pflanzengesellschaft
bestimmen zu konnen. Eine Pflanzengesellschaft im Sinne von Braun-Branquer (1951) stellt eine
regelhafte, typisierbare Vergesellschaftung von Pflanzen dar, die sich jeweils durch bestimmte
Arten von anderen Vegetationstypen unterscheiden. Das Minimumareal entspricht der kleinsten
FlachengroBe, auf der die Artenzusammensetzung der betrachteten Pflanzengesellschaft addquat
reprasentiert wird (MULLER-DomBois & ELLENBERG 1974: 47). Diese Flachengrofe definiert ELLENBERG
(1956: 18) als diejenige, ,,bei der die anfangs steil ansteigende Kurve in den fast waagerecht
verlaufenden Ast umbiegt®. Das Minimumareal stellt demnach eine Flachengrof3e dar, auf der die
Artenzunahme der untersuchten Pflanzengesellschaft nahezu gesittigt ist. Dieses Konzept ist viel
diskutiert und kritisiert worden (vgl. DeEnGLER 2003: 69 ff.).

Dabei spielen Arten-Areal-Beziehungen in vielen fundamentalen Forschungen eine wichtige Rolle.
Dazu zdhlen Haufigkeitsverteilungen von Arten (May 1975, Harte et al. 1999, Puevo 2006),
Vergleiche des Artenreichtums unterschiedlicher Gebiete (Chiarucct et al. 2006) oder die
Untersuchungen zu den Artendichten bestimmter Artengruppen oder Landschaftstypen (CrawLEy &
Harrar 2001, Cuiarucc et al. 2006). All diese Forschungen finden auBlerdem Anwendung in
anderen Disziplinen wie zum Beispiel im Naturschutz (Desmer & Cowring 2004).

Die wohl populérste Funktion zum Zusammenhang von Artenzahl und Flachengréfe hat ARrHENIUS
schon im Jahr 1921 postuliert. Er nahm an, dass eine Potenzfunktion diesen Zusammenhang am
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besten beschreibt. In den folgenden Jahrzehnten sind weitere Formeln aufgestellt worden, die diesen
Zusammenhang insgesamt oder zumindest fiir bestimmte Vegetationstypen besser beschreiben
sollten. Neben der Potenzfunktion von Arruenius findet vor allem die Logarithmusfunktion von
Greason (1922, 1925) viel Beachtung. Neben diesen beiden wird vor allem linearen Funktionen
(vgl. Connor & McCoy 1979) und Sittigungsfunktionen, wie z. B. der Michaelis-Menten-Funktion
eine gute Approximation der Artenzahlen unterstellt (Scamitr 1999).

Einen Vergleich verschiedener mathematischer Funktionen fiir den Verlauf von Arten-Areal-
Kurven bieten zum Beispiel He & Lecenpre (1996), Tiorve (2003) und Scuemer (2003). Allerdings
bedienen sich viele Autoren vorhandener Literaturdaten oder fiihren ihre Untersuchungen von
vornherein rein theoretisch durch, was zum Teil daran liegen mag, dass Artendichten nicht fiir
beliebig viele Flachengrofen zur Verfligung stehen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
auf 50 Plots die Artenzahlen auf sieben verschiedenen FlichengroBen erhoben. Mit diesem Datenset
strebe ich eine Evaluation verschiedener Kurven anhand von speziellen Giitekriterien an. Meine
zweite Fragestellung lautet diesbeziiglich:

Welche Funktion beschreibt den Zusammenhang von Artenzahl und Flichengréfe am
besten?

Die Steigung der Kurven enthilt dabei die wesentliche Information einer Arten-Areal-Kurve, da sie
den Anstieg der Arten zwischen zwei verschieden groBen Flachen wiedergibt. Wihrend man friiher
davon ausging, dass die Steigung als Konstante betrachtet werden kann, wird sie in Studien der
letzten Jahre in Bezug zur Flichengrofle oder zu bestimmten Grofenbereichen der Fliche gesetzt
(z. B. CrawLEY & HarrAL 2001, Cuiarucct et al. 2006). Daher mochte ich in diesem Zusammenhang
noch auf folgende Frage eingehen:

Wie verédndert sich die Steigung einer Arten-Areal-Kurve bei zunehmender Flachengrof3e
fiir die Arten insgesamt und differenziert nach Artengruppen und Landschaftstypen?

Dabei ist der wissenschaftliche Diskurs um Arten-Areal-Beziehungen so komplex und war in den
letzten Jahrzehnten Gegenstand unzédhliger Publikationen, weshalb im Rahmen dieser Arbeit nur ein
kurzer Einblick in die Diskussion anhand des empirischen Datensets gegeben werden kann.

AbschlieBend widme ich mich der Frage nach den haufigsten Arten. Die Hiufigkeit einer
bestimmten Art ist in Deutschland nur auf Flichen eines Messtischblatt oder eines Messtischblatt-
Quadranten bekannt (vgl. HaeurLEr & ScHONFELDER 1989, BenkEert et al. 1996). Angaben lokaler
Hiufigkeiten der Gefdlpflanzen finden sich zwar in ELLenBERG et al. (1991). Trotzdem fehlen in der
Literatur bislang Angaben dariiber, welche Pflanzenarten (Moose und Flechten inbegriffen) auf
FlachengroBen kleiner als 100 m? durchschnittlich die hdufigsten sind. Daher gehe ich in meiner
letzten Frage den Héufigkeiten einzelner Arten nach:

Welches sind die hiufigsten Pflanzenarten im Untersuchungsgebiet? Wie sind sie ihrer
Haufigkeit nach verteilt?
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2. Das Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und allgemeine Gebietsbeschreibung

Das Untersuchungsgebiet entspricht genau dem Messtischblatt 2728 Liineburg der
Topographischen Karte (TK) im MaBstab 1:25000 herausgegeben vom Landesvermessungsamt
Niedersachsen. Es liegt im norddeutschen Tiefland etwa 50 km siidostlich von Hamburg im
Nordosten Niedersachsens, zwischen dem Nationalpark Elbtalaue und dem Wendland im Osten und
dem Naturschutzpark Liineburger Heide im Siidwesten (Abb. 1). Das gesamte Gebiet erstreckt sich
von 53° 127 bis 53° 18’ nordlicher Linge und von 10° 20’ bis 10° 30’ 0Ostlicher Breite. Das
entspricht fiir dieses Messtischblatt einer Kantenldnge sowohl in Nord-Siid- als auch in Ost-West-
Richtung von ungefahr 11,25 km. Die Mittelstadt Liineburg liegt dabei ziemlich zentral in dieser ca.
126 km? groBen Fliche und nimmt selber eine Fliche von 70,34 km? ein.

Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebietes in einer Karte aus WINTER & BECKEL
(1992).

Die Landschaft besteht aus ca. 35 % Waildern, 30 % Agrarfliche, 20 % Siedlungsfliache, 10 %
Griinland und 5 % Industrie- und Gewerbefliche. Das Gebiet wird durch den Fluss [Imenau in zwei
Hailften von fast gleicher GroBe geteilt. Der Flussverlauf stellt die tiefste Linie des Gebietes dar,
wobei das ganze Areal mit Hohen zwischen 15 und 50 m tiber NN relativ flach ist. Lediglich im
Stidosten und Osten gibt es Erhebungen mit bis zu 80 m iiber NN.
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2.2 Klima

Die Liineburger Heide liegt groBklimatisch in einer subatlantischen, geméBigten Zone mit kiihlen
Wintern und milden Sommern bei ganzjdhrigen Niederschldgen. Richtung Osten dagegen
(Wendland, Elbe) findet sich bereits subkontinentales Klima. Das Untersuchungsgebiet liegt also im
Ubergangsbereich und hat subatlantisch-subkontinentales Klima. Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen
Klimadiagramme fiir die Stadt Liineburg (aus MuLLErR & WEsTERMEIER 1996). Die Klimadaten, die
diesen Diagrammen zugrunde liegen sind von 1961 bis 1990 erhoben worden. Alle Angaben stellen
Mittelwerte iiber diese Periode dar. Die Jahresmitteltemperatur betrdgt in Liineburg 8,9 °C.
Wihrend es durchschnittlich 95 Eis- und Frosttage im Jahr gibt, zdhlen Sommertage mit mehr als
25 °C im Schnitt 24 (Abb. 2).

Abbildung 2: Lufttemperatur in Liineburg aus MULLER & WESTERMEIER (1996).

Die relative Luftfeuchtigkeit liegt in Liineburg im Durchschnitt um 80 %, im Winter etwas hoher,
im Sommer etwas niedriger (Abb 3).

Abbildung 3: Luftfeuchte in Liineburg aus MULLER & WESTERMEIER (1996).

Die durchschnittliche Jahresniederschlagshohe liegt in Liineburg bei 611 mm (Haversata 1997). In
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den Sommermonaten Juni, Juli und August fallt dabei der meiste Niederschlag, was auf die grofere
Anzahl von Tagen mit mehr als 10 mm Niederschlag zuriickgefiihrt werden kann. Insgesamt fallt
jahrlich an etwa 130 Tagen Niederschlag (Abb 4).

Abbildung 4: Niederschlag in Liineburg aus MULLER & WESTERMEIER (1996).

Gleichzeitig ist die mittlere Bewdlkung im Sommer geringer als im iibrigen Jahresverlauf. Die
mittlere jahrliche Sonnenscheindauer betrdgt ca. 1500 Stunden (Abb. 5).

Abbildung 5: Sonnenschein und Bewdlkung in Liineburg aus MULLER & WESTERMEIER (1996).
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2.3  Physische Geographie und Boden

Das Untersuchungsgebiet gehort geologisch zum Siidlichen Landriicken, der Teil des
Altmorédnenlandes ist. Geformt wurde diese Landschaft vor allem wihrend der Saale-Eiszeit.
Innerhalb dieser gab es mehrere Eisvorstdfle, die verantwortlich sind fiir die flachen Ebenen der
Grundmorédnen sowie die hiigeligen Endmorinenziige in Norddeutschland (Semmer 1984: 123,
Henningsen & Kartzong 2002: 177 1., Port 1999: 10 ff.).

Abbildung 6: Das Untersuchungsgebiet im Nordosten Niedersachsens aus
TOP50 Niedersachsen/Bremen (LANDESVERMESSUNG UND (GEOBASISINFORMATION NIEDERSACHSEN 2003).

Nach MEevnen et al. (1962) liegt das Untersuchungsgebiet in der naturrdumlichen Haupteinheit
Liineburger Heide. Diese lésst sich in die Einheiten Hohe Heide, Siidheide, Ostheide, Luheheide
und Uelzener Becken unterteilen. Der grofite Teil des Untersuchungsgebietes liegt demnach in der
Luheheide. Nur ein auf die Fliche bezogen geringer Teil Ostlich des Elbe-Seiten-Kanals wird der
Ostheide zugesprochen. Geologisch betrachtet besteht die Luheheide aus Grundmoréinenplatten, die
im Siiden, Osten und Westen von Endmorédnenziigen eingeschlossen sind und im Norden zum
Urstromtal der Elbe abfallen (Vorksen 1984: 11). Die Endmorénenziige der Liineburger Heide sind
neuesten Untersuchungen zufolge bereits im Drenthe-Stadium entstanden und wihrend des Warthe-
Stadiums noch einmal iiberformt worden (Porr 1999: 18). Nach Henningsen & Kartzong (2002)
herrschen in der weiteren Umgebung Liineburgs Bildungen des Warthe-Stadiums vor. Einen
Uberblick iiber die Diskussion zur Abgrenzung der Warthe-eiszeitlichen Morinen im
Norddeutschen Tiefland gibt SemmeL (1984: 127 £.).

Als Besonderheit des Gebietes gelten die Salzsteinschichten. Sie entstehen, wenn Meersalz nach
Verdampfen des Wassers in Tiefen von mehreren tausend Metern absinkt und dann bei starkem
Druck und hoher Temperatur plastisch verformbar wird. So konnen sich die Salzschichten durch
tektonische Bewegungen der Erdkruste in Form von Salzstocken oder -diapiren der Erdoberflache
ndhern oder diese sogar durchbrechen. Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist der Kalkberg in Liineburg,
der nahezu den Mittelpunkt des beriicksichtigten Untersuchungsgebietes darstellt. Der Salzstock
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unter Liineburg ist ca. 1500 m michtig und liegt im Durchschnitt etwa 40 m unter der Oberfldche
(DriesnEr 1988).

Im norddeutschen Tiefland kommen fast nur quartire Gesteine vor. Da im Quartér Festgesteine fast
vollig fehlen (SemmMeL 1984: 20), erklédren sich die zumeist geringen Reliefunterschiede (HENNINGSEN
& Katzung 2002: 166) in dieser Region durch die Decke quartdrer Lockersedimente. Diese setzen
sich aus fluviatilen Kiesen, Solifluktionsschuttmassen sowie Windsedimenten (Flugsand und Loss)
zusammen.

Geomorphologisch gehdren die Boden des Untersuchungsgebietes hauptsidchlich zu Grundmorénen
der Geestlandschaft. Lediglich im Norden fillt die Landschaft zu den Talsandniederungen und
Urstromtélern der Elbe ab. Wihrend die Ilmenau eines der wenigen Landschaftselemente mit
Talsedimenten (Auensande, Abschlimmmassen) darstellt, herrschen ansonsten sandige Boden mit
fluviatilen und glazifluviatilen Sedimenten (Geschiebemergel) vor. Daraus ergibt sich an vielen
Stellen ein Mosaik verschiedener Bodenarten (Vorksen 1984: 11). Die vorherrschenden Bodentypen
sind die Podsol-Braunerde und Pseudogley mit schwach lehmigen meist pleistozdnen Sanden.
AulBlerdem kommen hdufig Podsole oder podsolierte Bodentypen mit z. T. steinigen oder kiesigen
Sanden vor. Besonders im Norden und entlang der Ilmenau im grundwassernahen, ebenen Gelidnde
finden sich Gley und Podsol-Gley mit fluviatilen Sanden. Im Siidwesten des Untersuchungsgebiets
gibt es aullerdem einen schmalen Streifen Niedermoor mit Niedermoortorfen iiber fluviatilen
Sedimenten.

2.4  Nutzungs- und Kulturgeschichte

Die landschaftspriagende Flachennutzung in und um Liineburg war bis zum Anfang des 20. Jh. die
Heidewirtschaft. Durch sie entstand eine Kulturlandschaft, die sich in hunderten von Jahren
entwickelt hat und heute nur noch auf ca. 3100 ha im Naturschutzgebiet Liineburger Heide erhalten
ist (VoN per LaNckeN 1997). Durch frithzeitige Schutzbemiihungen dieser Region finden sich hier
im Gegensatz zu vielen anderen Regionen auch noch viele archdologische Funde. Aus Mangel an
schriftlichen Quellen stellen sie die einzige Moglichkeit dar sich von vorgeschichtlichen Zeiten ein
Bild zu machen (LuTtkeroHL & HaNsTEIN 1997).

Heidevegetation war in dieser Phase noch nicht verbreitet, wie Boess (1997) anfiihrt. Der Mensch
hat aber bereits in dieser frithen Zeit begonnen die Entwicklung der Wilder zu beeinflussen. Laut
Vorksen (1984: 12) lassen sich erste Spuren menschlicher Besiedelung in dieser Region 50.000
Jahre zuriickverfolgen. In der Ndhe vom nur 12 km vom Untersuchungsgebiet entfernt liegenden
Ort Horpel wurde sogar ein Faustkeil aus dem frithen Mittelpaldolithikum, welches vor 200.000
Jahren begann, gefunden (LuTtkeroHL & Hansten 1997). RemnHarDT (1982) gibt fiir den heutigen
Landkreis Liineburg (1323 km?) 41 Hiinengréber aus der jiingeren Steinzeit (ca. 5000 v. Chr.) an.

Mit Beginn des Neolithikums (4500-1700 v. Chr.) nahmen die Aktivititen des Menschen deutlich
zu. Es muss stellenweise schon dichtere Besiedelung gegeben haben, da sich bereits viele
Denkmaler dieser Zeit im Raum Liineburg finden (Remuarpt 1982). Waldackerbau und Viehzucht
sind entstanden und verdnderten die Landschaft durch einen Riickgang der Wilder. Diese haben
sich inzwischen noch stirker zu Eichen- und Buchenmischwildern entwickelt. Mit Hilfe von
Pollenanalysen konnte die Zwergstrauchheide als wesentlicher Bestandteil der Vegetation in der
Bronzezeit (2200-800 v. Chr.) nachgewiesen werden. Zur Eisenzeit nahm die Zwergstrauchheide
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bereits nennenswerte Teile Norddeutschlands ein (Vorksen 1984: 13). Heidevegetation aber kann
sich nur da entwickeln, wo kein Wald ist. GroBe Waldflachen sind also schon damals abgeholzt
worden um (besonders im Umkreis von Siedlungen) den Holzbedarf der Menschen zu decken und
Weideflache fiir die Viehhaltung zu schaffen. Trotzdem prigten bis zum Beginn des frithen
Mittelalters ausgedehnte Laubmischwilder die Landschaft. Das @nderte sich im Mittelalter rapide.

In den ersten Jahrhunderten n. Chr. war der Wald durch menschliche Aktivitdten schon stark
gelichtet und Heideflichen weit verbreitet. Im Liineburger Raum hat neben dem allgemeinen
Bevolkerungszuwachs auch die Salzgewinnung zu hohem Holzbedarf gefiihrt. Aber auch in vielen
anderen Wirtschaftszweigen war Holz das wichtigste Gut, so dass VoLksen (1984: 15) anfiihrt, dass
es in der europdischen Geschichte nie eine Zeit gegeben hat, in der die Existenz des
Wirtschaftssystems so ausschlieSlich vom Holz abhing, wie es im Mittelalter der Fall war.

Im 18. Jh. erreichte die Ausdehnung der Heidefldchen ihren Hohepunkt mit einem Verhéltnis von
Wald zu Heide von stellenweise 1 : 400. Ende des 18. Jh., Anfang des 19. Jh. kam die
Heidewirtschaft in eine dkonomische und 6kologische Krise. Daraufthin wurden weite Teil der
Heidefliche entweder intensiver genutzt oder aufgeforstet. Wihrend 1776 ca. zwei Drittel der
Flache um Liineburg Heidefldche war, betrug der Anteil 1901 weniger als ein Drittel. Weitere 50
Jahre spéter gab es nur noch wenige isolierte Vorkommen. Gleichzeitig wuchsen Grundflache und
Einwohnerzahl der Stadt Liineburg.

Im November 2006 betrug die Bevolkerungsdichte in Liineburg 1024 Einwohner pro km?, wihrend
die des Landkreises Liineburg zu diesem Zeitpunkt 132,8 Einwohner pro km* betrug. Diese Zahlen
liegen unter dem Durchschnitt fiir Niedersachsen mit einer Bevolkerungsdichte von 168
Einwohnern pro Quadratkilometer (Stand: 31.12.2005). Fiir das Untersuchungsgebiet kann man
eine Dichte von ca. 840 Einwohnern pro Quadratkilometer berechnen. Diese Berechnung beruht auf
den Einwohnerzahlen der in dem Messtischblatt angesiedelten Ortschaften. Die Einwohnerzahlen
habe ich vom Niedersidchsischen Landesamt fiir Statistik {ibernommen (NIEDERSACHSISCHES
LANDESAMT FUR STATISTIK 2007).

2.5 Vegetation und Flora

Nach dem Riickzug des Inlandeises in Norddeutschland (vor ca. 10.000 Jahren) herrschte zunéchst
Tundrenvegetation mit Moosen, Grisern und Strduchern vor. Dies dnderte sich erst ca. 7500 Jahre
v. u. Z. durch eingewanderte Baumarten. Hierzu zdhlten zundchst Pinus sylvestris (Wald-Kiefer)
und Betula spec. (Birke), die sich als bestandsbildende Baumarten durchsetzten (Port 1999: 36,
Boess 1997). Vorksen (1984: 12) erweitert das Artenspektrum um Populus tremula (Zitterpappel)
und Salix caprea (Salweide) und bezeichnet diese Epoche als Birkenzeit. Im Atlantikum, welches
das klimatische Optimum des Holozéns darstellte, kamen viele waldbildende Baumarten wie Ulmus
spec. (Ulme), Quercus spec. (Eiche), Fraxinus spec. (Esche), Picea spec. (Fichte) und Tilia spec.
(Linde) hinzu. Erst 2000 Jahre spiter, im Subboreal wurde die Baumartenvielfalt durch Abies spec.
(Tanne) sowie Carpinus betulus (Hainbuche) und Fagus sylvatica (Rotbuche) ergidnzt (HAVERSATH
1997: 44). Die landwirtschaftlichen Aktivititen des Menschen haben in der Folgezeit einen
Riickgang der Waldflichen und die Entstehung von Heideflichen bewirkt. Insgesamt hat
Niedersachsen derzeit einen Waldanteil von 24,3 %, wobei Nadelholzbewuchs iiberwiegt
(NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR DEN LANDLICHEN RAUM, ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND
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VErBrAUCHERSCHUTZ 2004). Das Ergebnis ist eine einzigartige Kulturlandschaft, die jedoch nicht der
natiirlichen Vegetation in dieser Region entspricht.

In Norddeutschland kidmen als potenziell natiirliche Vegetation mesophytische, sommergriine
Laubwilder und Nadel-Laubwilder vor. Im Untersuchungsgebiet entspriachen hygrophile Birken-
Stieleichenwilder sowie Eichen-Buchenwailder der natiirlichen Vegetation (Boun & Neuniust 2000,
Bonn et al. 2000, 2003, 2004).

Die Birken-Stieleichenwélder (nach ErienserG (1996) Betulo-Quercetum typicum) zeichnen sich
durch eine Baumschicht von Quercus robur (Stieleiche), Betula pubescens (Moorbirke) und Betula
pendula (Hangebirke) aus, die nur gelegentlich von Fagus sylvatica, Populus tremula sowie Sorbus
aucuparia (Eberesche), welche auch in der gering entwickelten Strauchschicht zu finden ist, ergéinzt
wird. Hiufige Arten in der Krautschicht sind neben anderen z. B. Deschampsia flexuosa
(Drahtschmiele), Dryopteris carthusiana (Dorniger Wurmfarn), Carex pilulifera (Pillen-Segge),
Holcus mollis (Weiches Honiggras), Lonicera periclymenum (Deutsches Geiblatt), Ceratocapnos
claviculata (Europdischer Rankenlerchensporn), Vaccinium myrtillus (Heidelbeere), Rubus idaeus
(Himbeere), Trientalis europaea (Europdischer Siebenstern), Oxalis acetosella (Wald-Sauerklee),
Lysimachia vulgaris (Gewohnlicher Gilbweiderich) und Juncus effusus (Flatter-Binse). Der im
Kap. 2.2 beschriebenen Geologie des Gebietes entsprechend sind die typischen geologischen
Unterlagen dieses Vegetationstyps unter anderem Grund- und Endmorénen des Warthe-Stadiums
(Bonn et al. 2000, 2003, 2004).

Die Eichen-Buchenwilder (nach EvrienBerG (1996) Fago-Quercetum typicum) als natiirliche
Vegetation in dieser Region haben als dominante Baumart eigentlich nur Fagus sylvatica mit nur
gelegentlich  eingestreut vorkommender Quercus robur vorzuweisen. Wéahrend in der
Strauchschicht neben Sorbus aucuparia und Frangula alnus (Faulbaum) Ilex aquifolium
(Stechpalme) in z. T. dichten Bestdnden steht, ist die Krautschicht dhnlich besiedelt wie die der
Birken-Stieleichenwélder. Auch hier entsprechen die Angaben zur Geomorphologie und Geologie
sehr gut dem Untersuchungsgebiet: Tiefland mit sandigem Untergrund und Grund- und
Endmorénen der Saale-Eiszeit (Bonn et al. 2000, 2003, 2004).

Die bereits erwihnte klimatische Ubergangslage des Untersuchungsgebietes fordert eine
interessante  Florenzusammensetzung. Man findet hier sowohl Arten subkontinentalen
Verbreitungsschwerpunktes (z. B. Hieracium caespitosum (Wiesen-Habichtskraut) und
Maianthemum bifolium (Zweibldttrige Schattenblume) sowie viele Flechtenarten) als auch solche
mit atlantisch-subatlantischem Areal (z. B. Bromus sterilis (Taube Trespe), llex aquifolium und
Erica tetralix (Glocken-Heide)). Laut Port (1999: 57) finden sich jedoch auch siidliche Arten, die
entlang der Elbe nach Norden wandern konnten. Dazu gehoren unter anderem Allium
schoenoprasum (Schnittlauch) und Rumex thyrsiflorus (Rispen-Sauerampfer). Aber auch nordliche
boreale Elemente, beispielsweise Trientalis europaea und Vaccinium myrtillus, dringen in den
Untersuchungsraum vor. Auflerdem finden sich auch atlantische Arten. Als besonders
erwahnenswert erscheint mir hier Ceratocapnos claviculata, da seine Kontinentalitdt in ELLENBERG
et al. (1991) als euozeanisch eingestuft wird.

Insgesamt sind fiir dieses Gebiet 797 Gefa3pflanzenarten erfasst worden (HAEUPLER & SCHONFELDER
1989: 35), von denen 145 auf der Roten Liste Niedersachsens stehen (Garve 1994: 28).
Durchschnittlich beherbergt ein Messtischblatt in Deutschland 630 Gefdpflanzen, so dass sich fiir
das Untersuchungsgebiet, welches einem Messtischblatt entspricht, eine hohe Artendichte
feststellen ldsst. Garve (1994) ordnet Nordostniedersachsen eine Vielfalt von 1471 Geféa3pflanzen
zu, bezieht sich dabei aber auf eine fast 4000 km* groBe Flache. Beziiglich der gefidhrdeten Arten
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fallt auf, dass die beiden Quadranten Ostlich der Ilmenau im Durchschnitt 32 gefihrdete Arten
aufweisen, wihrend die im Westen durchschnittlich 76 gefdhrdete Arten beherbergen. Dies liegt
vermutlich vor allem daran, dass das Naturschutzgebiet Liineburger Kalkberg im Westen liegt und
dabei die Nord-Siid-Grenze der westlichen Quadranten iliberschneidet. In diesem Gebiet konnte
bereits Horst (1983) nach der damaligen Roten Liste von Niedersachsen (HarurLer et al. 1983) 28
gefdhrdete Gefallpflanzenarten feststellen. Derzeit gibt es nach dem aktuellen Atlas der gefdhrdeten
Farn- und Bliitenpflanzen in Niedersachsen und Bremen (Garve 2004) sogar rund 40 gefdhrdete
GefaBpflanzenarten (DenGLER & Boch 2006).
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3. Die Methoden

Im folgenden sollen die dieser Arbeit zugrunde liegenden Methoden beschrieben werden. Dabei
wird zundchst die die Vorgehensweise beschrieben, mit der die Aufnahmeflichen im
Untersuchungsgebiet ausgewdhlt wurden, wonach die Anzahl und Anordnung der Aufnahmefléchen
innerhalb eines Plots beschrieben wird. AnschlieBend gibt es eine Ubersicht iiber die im Gelinde
erhobenen Daten.

3.1 Vegetationskundliche Methoden

3.1.1 Auswahl der Plots

Die Frage nach ,der einen richtigen® Prozedur bei der Auswahl der Aufnahmeflichen
(Stichprobenverteilung) ist bislang nicht einheitlich zu beantworten und der Fragestellung des
Experiments anzupassen. Es gibt hierbei verschiedene Vorgehensweisen (vgl. Wipr 1986: 33ff.,
Dierscuke 1994: 150, Gravac 1996: 78 ff.), die alle mit ihren eigenen Vor- und Nachteilen behaftet
sind (vgl. DencLEr 2003: 122 ff.). Die Reproduzierbarkeit dieser Arbeit stellt eine wesentliche
Anforderung an die Methodik dar. Daher galt es alle Kriterien zu vermeiden, die - wie eben dieses
Homogenititskriterium - stark subjektiv sein miissen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen auBerdem
reprasentativ fiir die mitteleuropdische Kulturlandschaft sein, was durch eine Stratifizierung der
Gesamtfliche in Landschaftstypen (wie Wald, Ackerfliche etc.) unterbunden worden wire.
AuBlerdem wire eine genaue Bestimmung der Fliachenanteile selbst mit einem Geoinformations-
system schwer, aufwendig und diesen Aufwand nicht Wert gewesen. Daher habe ich mich fiir eine
absolut zufillige Verteilung der Aufnahmeflichen entschieden. Ein wesentlicher Nachteil dieses
Verfahrens ist die Tatsache, dass seltene Vegetationstypen bzw. Pflanzengesellschaften nicht erfasst
werden. Bei entsprechend ungiinstiger Verteilung kdnnen auch hiufige Vegetationstypen relativ zu
ithrem Fldchenanteil unterrepriasentiert sein. Um dies zu vermeiden, muss die Anzahl der
Aufnahmeflichen moglichst hoch sein. Je hoher die Stichprobenanzahl desto wahrscheinlicher ist
eine Gleichberechtigung der Flacheneinheiten zu erreichen.

Die Koordinaten des silidwestlichen Punktes meiner Plots habe ich mit Hilfe des
Zufallszahlengenerators des Programmes Microsoft Excel 2000 erzeugt. Dafiir habe ich in Excel
eine der Anzahl meiner Plots entsprechende Menge von Zahlen zwischen 0 und 1 ausgeben lassen.
Diese habe ich dann mit der Differenz des niedrigsten und hochsten Punktes des Rechts- bzw.
Hochwertes meines Messtischblattes multipliziert. Da sich mit einem geoditische Datum mit
Bogenminuten und Bogensekunden nicht gut rechnen ldsst, habe ich die Grenzkoordinaten des
Untersuchungsgebietes in GauB3-Kriiger-Koordinaten umgerechnet. Dabei mussten 10 m Puffer am
nordlichen sowie Ostlichen Rand des Untersuchungsgebietes beriicksichtigt werden, damit eine
eingenordete, nach Osten aufgespannte quadratische Aufnahmefldche nicht iiber die Grenzen des
Messtischblattes hinausgeht. Hier war eine Umrechnung in GauB3-Kriiger Koordinaten ebenfalls
vorteilhaft, da es sich um ein metrisches System handelt. Die GauB3-Kriiger-Koordinaten der
Eckpunkte des untersuchten Messtischblattes habe ich durch Umrechnung der geographischen
Koordinaten erhalten. Das Ergebnis der Multiplikation habe ich dann jeweils auf den westlichsten
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Rechts- bzw. den siidlichsten Hochwert addiert. Auf diese Weise habe ich mir 90 Koordinaten fiir
zundchst 50 Plots generieren lassen. Den Puffer von 40 Punkten habe ich erstellt, damit ich
unzugingliche Aufnahmefldchen ersetzen oder bei unerwartet schnellem Fortschritt zusétzliche
Plots bearbeiten konnte. Die ersten 50 Plots habe ich unabhéngig von ihrer Nummer aufgesucht.
Konnte ich einen von den ersten 50 Plots nicht aufnehmen, habe ich den Plot als Ersatz
aufgenommen, der als néchster in der Liste dem gleichen Landschaftstyp entsprach. Dadurch wurde
gewihrleistet, dass alle Landschaftstypen entsprechend ihrer urspriinglichen Stichprobenanzahl
beriicksichtigt wurden, was wichtig war um die reprasentative Wiedergabe der Flichenanteile der
Landschaftstypen zu erhalten.

Die Plotkoordinaten der Aufnahmeflichen habe ich mit einem GPS-Empfinger' aufgesucht. Leider
verfiigen auch moderne GPS-Gerite nicht {iber eine Genauigkeit, die es ermoglicht Koordinaten auf
einen Meter genau aufzusuchen. Eine genaue Positionsbestimmung im Geldnde war daher
ausgeschlossen. Um eine konstistente und objektive Vorgehensweise zu schaffen, habe ich immer
exakt die Stelle, an der sich laut GPS-Empfanger zum ersten mal eine Entfernung zur
Plotkoordinate von 15 m einstellte, als siidwestliche Ecke der Aufnahmefliche markiert. Diese
Distanz stellte den besten Kompromiss dar, da einerseits eine mdglichst geringe Verfialschung der
Plotkoordinaten wiinschenswert war, aber besonders in Wéldern der Empfang eines GPS-Signal als
sehr schlecht ermittlet wurde. Bei dieser Vorgehensweise musste ich der Richtungsvorgabe des
GPS-Empfingers folgen und auf die Entfernungsangabe achten, wodurch ich mich weder bewusst
noch unbewusst von der Umwelt beeinflussen lassen konnte. Dies half gleichzeitig Objektivitéit zu
wahren.

Es war davon auszugehen, dass einige der Koordinaten zu schwer erreichbaren Flichen fiihren
wiirden. Als schwer erreichbar habe ich dabei vor allem Gewisser, Verkehrstlichen, Sperrgebiete
und Gebédudedicher betrachtet. Um iiber ein konsistentes Schema im Umgang mit diesen Flachen
zu verfiigen, habe ich folgende Herangehensweisen festgelegt:

1. Gewisser: Je nach Wassertiefe wurde gekeschert oder nach Vegetation getaucht.

2. Verkehrsflichen: So fern mdoglich, ohne den Verkehr zu behindern oder sich selbst zu
gefdhrden, konnte auch die Vegetation an und auf Straflen untersucht werden.

3. Sperrgebiete: Bei militérisch oder gewerblich genutzten Flichen konnte eine Genehmigung
eingeholt werden.

4. Hausdécher: Bei Flachdachhdusern wurden die Bewohner um eine Erlaubnis gebeten, die
Vegetation ihres Hausdaches untersuchen zu diirfen. Die Flora aller anderen Décher konnten
visuell per Fernglas bis zu dem prézisesten moglichen nomenklatorischen Niveau bestimmt
werden.

Allgemein habe ich versucht moglichst alle Plots mit allen Teilflichen aufzunehmen, auch wenn ich
dabei nicht alle Individuen bis zur Art bestimmen oder alle Teilflichen vollstindig erreichen
konnte.

1 Als GPS-Empfanger kam ein Garmin eTrex Venture zum Einsatz.



14 Die Methoden

3.1.2 Aufnahmedesign

Untersuchungen zu Artenzahl-Areal-Beziehungen erfordern ein Versuchsdesign, welches moglichst
viele verschiedene FliachengroBen berlicksichtigt. Dierscake (1994: 139) schldgt hierzu die
Einflichenmethode vor, bei der die kleinere Flidche jeweils in der ndchstgroBeren liegt. Wie Dornik
(2003: 29) herausstellt, ist eine stete Verdoppelung der Flachengrofe dabei nicht zweckméBig. Des
Weiteren merkt Barkman (1989) an, dass bei Biodiversitdts-Untersuchungen eine hohere Anzahl der
kleineren Flachen notwendig sei, weil die Variation der Artenzahl bei kleineren Flachen grofer ist
als bei GroBeren. Deshalb schldgt er vor die Anzahl dieser durch zufillig in die Aufnahmeflidche
(Plot) eingestreute kleine Flachen auf 50 oder sogar 100 zu erhdhen. DierscukEe (1994: 140) hilt bei
der Erhebung der Artendichte auf kleinen Fldachen die Erfassung mehrerer voneinander
unabhingiger Flachen (5-10) fiir sinnvoll. Dadurch konnen Fehler, die bei der Aufnahme der
kleineren Fldchen gemacht werden, nicht in die néchstgroferen Fldchen iibernommen werden.

Eine statistisch genaue Analyse zur notwendigen Anzahl von Replikaten bestimmter Flichengrofen
erfolgt bei DenGLER (2006) am Beispiel verschiedener Trockenrasengesellschaften. Er stellt heraus,
dass der Variationskoeffizient der Artenzahl mit zunehmender Fldachengrofle abnimmt. Diesen
Zusammenhang kann man nutzen, um die notwendige Anzahl von Wiederholungen der
Artenzahlerhebungen fiir bestimmte FlachengroBen zu ermitteln. Dabei kommt es sowohl auf den
vorausgesetzten Standardfehler als auch den Vegetationstyp oder die Pflanzengesellschaft an. Uber
die untersuchten Trockenrasengesellschaften gemittelt ergeben sich daraus ein Replikat fiir die
groBite Flache, drei Replikate fiir ein Vielfaches der Startfliche von 0,01, bereits acht fiir ein
Vielfaches von 0,0001 und 24 Replikate bei einem Vielfachen von 0,000001. In der Annahme, dass
die im Untersuchungsgebiet anteilig wesentlichen Landschaftstypen (Agrarflichen und Wailder)
kleinrdumig nicht so variabel und artenreich sind, wie Trockenrasengesellschaften, und um trotz der
eingeschriankten Zeit von nur einer Vegetationsperiode genug Aufnahmen fiir eine statistisch
fundierte Auswertung machen zu konnen, habe ich die Anzahl der Replikate reduziert. Auf die von
DierscHkE (1994) vorgeschlagene zufdllige Verteilung kleinerer Aufnahmefldchen auBlerhalb und
unabhingig von den gréferen Aufnahmeflichen habe ich aus zeitlichen Griinden verzichtet.
Berticksichtigt wurden folgende FliachengroBen, wobei alle auBler der grofiten Aufnahmeflidche mit
je vier Replikaten beriicksichtigt wurden: 0,0001 m2, 0,0009 m2, 0,01 m2, 0,09 mz, lmz, 9 mz,
100 m?. Damit erhalte ich eine Erweiterung der FlichengroBen um jeweils fast eine Zehnerpotenz.
Die Spanne von der kleinsten zur groBten FliachengroBe ist dabei grof3, wéhrend die Anzahl
beriicksichtigter FlichengroBen zugunsten der Bearbeitungszeit eher einen Kompromiss darstellt.

Ich werde mich bei der Beschreibung der Methoden des ofteren auf diese unterschiedlichen
FlachengroBen beziehen. Der Einfachheit benenne ich diese Aufnahmefldchen im folgenden mit
chronologisch zur FlichengréBe bezifferten Kiirzeln der Tab. 1 entsprechend.
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Tabelle 1: Verwendete Kiirzel fiir die
unterschiedenen Flichengroen und die
Anzahl der Replikate jeder Flachengrofe.

HKiéche [m?] Kiirzel n
0,0001 Al 200
0,0009 A2 200
0,0100 A3 200
0,0900 A4 200
1,0000 A5 200
9,0000 A6 200

100,0000 A7 50

Bei der Flichenform der Aufnahmeflichen habe ich mich fiir Quadrate entschieden, welche nach
Kreisen den geringsten Randeffekt aufweisen, aber einfacher abzustecken sind (DenGrLer 2003).
Flachenformen, die im Verhiltnis zu ihrer Grof3e einen groen Umfang haben, kdnnen aus zwei
Griinden relativ artenreicher sein, als Flichenformen mit kleinerem Umfang. Je grofer die
Diagonale einer rechteckigen bzw. der maximale Durchmesser einer runden Aufnahmeflache ist,
desto grofer ist die Distanz, tiber die Vegetation erfasst wird. AuBBerdem erhoht sich der Anteil in
die Aufnahmeflache hineinragender Pflanzenteile, was ebenfalls den Artenreichtum beeinflusst.

Die Anordnung der Aufnahmfléchen ist dhnlich dem des Carolina Vegetation Survey (CVS), wie es
jlingst in einigen amerikanischen Studien Anwendung fand (z. B. Peer et al. 1998, FripLeY et al.
2005, Gostee 2006). Allerdings habe ich die Anzahl Replikate wie oben ausgefiihrt erweitert, so
dass in jeder Ecke der Aufnahmefliche A7 Serien der Aufnahmeflichen Al — A6 liegen. Da die
Auswahl der Aufnahmeflichen ohne Beriicksichtigung von Homogenitdt oder Vegetationstypen
stattfand, war eine Anpassung der Flichengrofe der Plots an den jeweiligen Vegetationstyp
iiberfliissig.

Die Serien der Aufnahmeflichen Al - A6 lagen immer dergestalt in den Ecken der
Aufnahmefliche A7, dass die duBBeren Kanten der Aufnahmefliche A6 den entsprechenden Kanten
der Aufnahmeflidche A7 entsprachen (Abb. 7). Dadurch waren sie bei jedem Plot gleich positioniert
und moglichst weit voneinander entfernt um Autokorrelationseffekte moglichst gering zu halten.
Alle anderen Aufnahmeflachen habe ich zufillig platziert, aber immer so, dass die jeweils grof3ere
Flache die kleineren einschlieft.

Durch die Einnordung der Plots konnte eine einheitliche Ausrichtung der Plots ermdglicht
gewihrleistet werden.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung
des Aufnahmedesigns (nicht
malstabsgetreu).

3.1.3  Vegetationsaufnahmen

Die Vegetationsaufnahmen sollten ein allen Teilfragen gerecht werdendes Datenset liefern. Um
spater noch Auswertungen machen zu koénnen, die iiber eine Bearbeitung der im Rahmen dieser
Diplomarbeit aufgeworfenen Fragen hinausgeht, habe ich moglichst viele Aspekte beriicksichtigt.

Ich habe die Aufnahmefliche A7 mit einem 50 m Bandmal} abgesteckt, die Aufnahmefldchen
A3 — A6 mit mehreren Zollstocken und die Flichen A1 und A2 mit Plexiglasscheiben, in denen die
entsprechende Flache ausgestanzt war. Beriicksichtigt wurden alle in die Flidchen hereinragenden
Pflanzenteile. Besonders bei den kleineren Flichen musste hierbei dem Umstand Rechnung
getragen werden, dass es nicht immer ganz offensichtlich ist, ob z. B. die Blitter eines Baumes, und
damit die Art, in die Flache ragen oder nicht. In solchen Féllen habe ich das Vorhandensein einer
Art in der Fliche gemiR der lediglich visuell bestimmbaren Wahrscheinlichkeit vermerkt. War die
Art z. B. nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % in der Fliche, habe ich statt einer ,,1° fiir
anwesend eine ,,0,5% notiert. Zwar ist diese visuelle Wahrscheinlichkeitsbestimmung fehlertrachtig
und subjektiv, was dazu fiihrt, dass verschiedene Bearbeiter von Fall zu Fall unterschiedlich
entscheiden wiirden. Und doch stellt sie im Rahmen dieser Arbeit und in Bezug auf die
Praktikabilitit die beste Moglichkeit dar diese Pflanzenteile zu berticksichtigen.

Moose und Flechten kdnnen einen erheblichen Anteil der Artenvielfalt ausmachen und sind deshalb
in vegetationskundlichen Studien moglichst zu beriicksichtigen DenGLer (2003: 125). Ich habe bei
den Aufnahmen alle makroskopisch erkennbaren Flechten und Moose erfasst.

Die Aufnahmen erstreckten sich iiber den Zeitraum von Mitte Juni bis Mitte September 2006.
Aufgrund dieses engen zeitlichen Rahmens konnte ich die Plots nicht, wie zum Beispiel von
DierscHkE (1994: 149) zumindest fiir einige Vegetationstypen gefordert, zweimal innerhalb einer
Vegetationsperiode aufsuchen. Dadurch sind jahreszeitlich bedingte Schwankungen der sichtbaren
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Artenzusammensetzung anzunehmen. Besonders frithbliihende Geophyten sind dadurch wéhrend
der kompletten Aufnahmephase nicht mehr bestimmbar gewesen. Im Spatsommer kamen dann die
zunehmend verwelkten sommerannuellen Arten hinzu.

Des Weiteren habe ich die Vegetation in verschiedene Schichten gegliedert. Dazu gehorten vier
vertikale Schichten, die sich auf die Wuchshohe sowie das Kriterium verholzend / nicht-verholzend
beziehen (Braun-Branquer 1928: 37). DenciLer (2003: 136) folgend nenne ich sie Vertikal-Straten.
Es sind dies vom Boden aufwirts:

e Moosschicht (M)

e Krautschicht (K)

e Strauchschicht (S)

e Baumschicht (B)
Zur Moosschicht gehdren alle auf dem Erdboden wachsenden Flechten und Moose. In die
Krautschicht gehorten neben allen krautigen Pflanzen auch Individuen verholzender Pflanzen, deren
GroBe unter 0,5 m liegt. Die Strauchschicht beinhaltete Baume und Strducher mit einer Grof3e von
0,5 m bis 5 m. Alle Pflanzen, die groBer als 5 m waren, habe ich schlieBlich der Baumschicht
zugeordnet.

Bei der Aufhahme der Moose und Flechten habe ich aulerdem das Substrat vermerkt, wenn diese
nicht auf dem Erdboden wuchsen. Daher habe ich die Schichten um folgende Substrat-Straten
(DenGLEr 2003: 137) erginzt:

e Epiphytenschicht (E)

e Epixylenschicht (X)

e Epilithenschicht (L)
Durch eine entsprechende Erweiterung der Vertikal-Straten war es moglich eine Unterscheidung
zwischen gepflanzten und wild wachsenden Arten vorzunehmen. Einen entsprechenden Hinweis

gibt das Kiirzel der Schicht, welches dann jeweils um ein “G* erweitert wurde (KG, SG und BG),
wenn die Sippe an dem entsprechenden Standort gepflanzt wurde.

Auf allen FlachengrofSen habe ich das vollstindige Arteninventar der Gefal3pflanzen, Flechten und
Moose entsprechend der oben beschriebenen Schichten erfasst.

Im Geldnde habe ich auBerdem die folgenden Parameter aufgenommen, wobei ich je nach der
rdumlichen Variabilitit eines Parameters diesen nur fiir die Aufnahmefliche A7 oder nur fiir die
Aufnahmefliche A6 erhoben habe. Das entsprechende Flichenkiirzel steht in Klammern hinter
jedem Parameter.

Geografische Lage (A7): Allgemeine Lagebeschreibung zur moglichst einfachen Identifikation des
Plots auf einer Karte.

Koordinaten (A6): GauB3-Kriiger Koordinaten mit GPS-Empfanger eingemessen.

Landschaftstyp (A7): Bei der Einteilung der Landschaft habe ich mich nach der Topographischen
Karte 1:25000, Blatt 2728 Liineburg gerichtet. Folgende Typen habe ich dabei
beriicksichtigt:

e Wald (W)
e Griinland (G)
e Ackerland (A)
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Siedlungsbereich, inklusive Industrie- und Gewerbeflachen (S)

War ein Plot in einer Fliche, deren Definition auf der Karte keiner der oben genannten
entsprach, habe ich als Landschaftstyp denjenigen angegeben, der die groflite gemeinsame
Grenze mit der Ausgangsfldche aufwies.

Nutzungsform (A6): Bei der Definition habe ich nicht nur die Beeinflussung der Aufnahmefliache
durch den Menschen beriicksichtigt. Es war eine moglichst feine Einteilung erstrebenswert,
bei der auch Fliachen ohne Nutzung fein differenziert werden. Bei den nachfolgenden
Definitionen habe ich mich an DracuenreLs (2004) orientiert.

Scher- und Trittrasen (GR): Uberwiegend mehrmals im Jahr gemihte
Vegetationsbestdnde aus Grisern oder Griasern und Kriutern in Griinanlagen, Gérten
und an Verkehrsflachen.

Mesophiles Griinland (GM): Mehr oder weniger artenreiches, vergleichsweise
extensiv durch Mahd oder Beweidung genutztes Griinland.

Ruderalflur (UR): Spontan entstandene, nicht landwirtschaftlich genutzte
Vegetationsbestinde aus Stauden, Grésern, ein- und zweijdhrigen Kriutern auf
anthropogen stark veridnderten, néhrstoffreichen Standorten.

Hausgirten (PH): Wohngebduden zugeordnete, privat genutzte Zier- und Nutzgérten;
1. d. R. jeweils nur zu einem Haus gehorig und durch Hecken oder Zaune von anderen
Girten getrennt.

Mesophiles Gebiisch (BM): Strauchbestinde auf méBig trockenen bis miBig feuchten,
basenreichen Standorten, meist mit Dominanz von Prunus spinosa (Schlehe), Corylus
avellana (Gewohnliche Hasel), Crataegus spec. (Weildorn) oder Rosa canina (Hunds-
Rose), ausgenommen Hecken.

Zier- und Ruderalgebiisch / Hecke (BZ): Angepflanzte Geholzbestéinde aus Strauchern
und z. T. auch jungen Bédumen im Siedlungsbereich; meist fiir Zierzwecke, als Sicht-
oder Larmschutz, mit mehr oder weniger hohem Anteil an gebietsfremden Arten.

Bodensaures Laubgebiisch (BS): Strauchbestinde auf trockenen bis mafig feuchten,
bodensauren Standorten, ausgenommen Hecken.

Sand-Magerrasen (RS): Niedrigwiichsige, oft liickige Gras- und Krautfluren auf
basenarmen bis basenreichen Sand- und Kiesboden.

Artenarmes Magerrasen-Stadium (RA): Artenarme Gras- und Krautfluren auf
mageren, trockenen bis miBig feuchten Standorten. Uberwiegend infolge von
Nutzungsaufgabe bzw. mangelnder Pflege stark an Arten verarmte Sukzessionsstadien
von Heiden und Magerrasen, in denen meist Griser mit breiterer Standortamplitude
vorherrschen.

Befestigte Flichen (TF): Wege, StraBlen, Bahnanlagen und Pldtze mit befestigter
Oberfldche, vegetationslos oder spirlich bewachsen.

Nadelwald armer Sandbdden (WK): Naturnahe und halbnatiirliche Nadelwilder auf
sehr ndhrstoffarmen und trockenen oder feuchten Sanden.

Birken- und Kiefernwald (WV): Entwisserte Birken- und Kiefernbruchwilder;
Krautschicht ohne oder mit sehr geringem Anteil von Feuchtezeigern, meist von
Dryopteris carthusiana, Rubus spec., Pteridium aquilinum (Adlerfarn) und / oder
Deschampsia flexuosa (Draht-Schmiele) dominiert.

Mesophiler Buchenwald (WM): Buchenwiélder auf méaBig trockenen bis maéBig
feuchten, mehr oder weniger basenreichen Lehm- und Ldssstandorten; Dominanz von
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Fagus sylvatica (meist deutlich mehr als 50 % der ersten Baumschicht), Krautschicht
iiberwiegend aus mesophilen Arten.

Mesophiler Eichen- Hainbuchen-Mischwald (WC): Mischwélder aus Quercus robur
und / oder Carpinus betulus mit Fagus sylvatica u. a. auf méiBig bis gut
basenversorgten, méBig trockenen bis feuchten Standorten auferhalb der Flussauen.
Anteil von Fagus sylvatica bis maximal 50 % in der ersten Baumschicht.

Bodensaurer Buchenwald (WL): Buchenwilder auf mehr oder weniger basenarmen
Sand-, Lehm- und Gesteinsbdoden; Dominanz von Fagus sylvatica (iiber 50 % in der
ersten Baumschicht); in der artenarmen, oft nur spérlich ausgeprdgten Krautschicht
iiberwiegend Sdurezeiger.

Bodensaurer Eichenmischwald (WQ): Von Quercus robur oder petraea dominierte
Wilder sowie Mischwélder aus Quercus spec. Betula spec. und Pinus sylvestris auf
basenarmen Bdden; Buchenanteil in der ersten Baumschicht maximal ca. 50 %; in der
Krautschicht iiberwiegend Saurezeiger.

Nadelforst (WZ): Gepflanzte bzw. durch forstliche Bewirtschaftung bedingte, meist
strukturarme Nadelholzbestinde (iiber 50 % Nadelholzanteil), die deutlich von der
potenziell natiirlichen Vegetation abweichen.

Einzelbaum / Baumbestand (HB): Einzelne, landschaftspragende, vorwiegend alte
Bédume sowie Baumgruppen, Baumreihen, Alleen und locker auf grofere Flichen
verteilte Baumbestinde.

Bestellter Acker (AG): Anbauflichen von Feldfriichten wie Getreide, Olpflanzen,
Hackfriichten usw. einschlieBlich Zwischeneinsaaten.

Ackerbrache (AB): Unbestellter Acker ohne Spuren vergangener oder zukiinftiger
Bestellung.

Landrohricht (NR): Fldchenhafte Dominanzbestinde von Rohrichtpflanzen auf
feuchten bis nassen, allenfalls voriibergehend iiberfluteten Standorten; zumindest
zeitweise mehr oder weniger hochwiichsiger Rohrichtstruktur.

Flichengrofe: [m?]

Hangneigung (A6): Die Hangneigung habe ich in Prozent angegeben. Dabei entsprechen

0°=10 % und 90° =100 %.

Exposition (A6): Folgende Himmelsrichtungen habe ich unterschieden:

Norden (N)
Nordosten (NO)
Osten (O)
Stidosten (SO)
Stiden (S)
Stidwesten (SW)
Westen (W)
Nordwesten (NW)

Hohe iiber NN (A6, [m]): Die Hohe tiber NN habe ich mit Hilfe der topografischen Karte 1:25000
bestimmt.

Streuanteil (A6, [%]): Anteil Blitter, Nadeln, Friichte und sonstiger nicht holziger Pflanzenteile.
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Totholzanteil (A6, [%]): Anteil toter verholzender Pflanzenteile (Aste, Baumstiimpfe usw.)
Gesteinsanteil (A6, [%]): Anteil jeglicher Form von Gestein (Kies, Stein, Mauer, Strale usw.)
Anteil offener Erde (A6, [%]): Anteil freier Erdflachen, ohne Streu, Totholz Stein oder Vegetation.

Potenzielle Sonnenscheindauer (A6, [h]): Entspricht der maximal moglichen Sonnenscheindauer
eines Standortes liber die Vegetationsperiode von Mérz bis September. Die ermittelten
Werte werden fiir den gesamten Zeitraum gemittelt und gelten nur fiir die Krautschicht.
Die Spanne reicht von durchschnittlich 0 Stunden Sonnenscheindauer in einem
Buchenwald mit dichter Baumkrone bis 13,6 Stunden auf Agrarfldchen.

Zur Messung der potenziellen Sonnenscheindauer kam das Horizontoskop nach Tonne
(1954) zum Einsatz. Das Gerét besteht aus einer runden Plastikscheibe auf die eine
Diagrammscheibe aus Papier gelegt wird (Abb. 8). Die Diagrammscheibe gibt Auskunft
iiber die Sonnenscheindauer zu einer bestimmten Uhrzeit in einem bestimmten Monat,
wobei der Umstand beriicksichtigt werden muss, dass sich aufgrund der kugelférmigen
Gestalt der Erde die potenzielle Sonnenscheindauer bei unterschiedlichen Breitengraden
andert.

/ LAT 53° N
/[’ © Inst.  Tagesichttechnk Suttgan

| SONNE SOLEIL |

SUN
N

Abbildung 8: Diagrammscheibe fiir 53° nordlicher Breite.

Im Feld muss das Gerédt mit Hilfe des integrierten Kompasses eingenordet werden. Zur
Bestimmung der potenziellen Sonnenscheindauer ist auf den besagten Scheiben eine
Plexiglashalbkugel befestigt. In dieser spiegelt sich die Umgebung und ermoglicht dadurch
eine Projektion der beschatteten und sonnigen Bereiche auf die Diagrammscheibe. Auf
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dieser konnen dann die potenziell sonnigen Stunden eines Tages an diesem Standort fiir die
verschiedenen Monate abgelesen werden. Ich habe die potenzielle Sonnenscheindauer in
der Mitte der Fliche A6 auf Taillenh6he (ca. 1 m) fiir die Monate Mirz bis September
gemessen. Es galt den Schatten umstehender Bdume oder Gebdude innerhalb der
Vegetationsperiode zu beriicksichtigen. Dadurch ist die potenzielle Sonnenscheindauer als
zusdtzlicher abiotischer Faktor hauptsidchlich ein Parameter fiir die Kraut- und
Moosschicht. Fiir die Auswertungen habe ich die durchschnittliche potenzielle
Sonnenscheindauer berechnet. Da die Beschattung der Oberfliche durch Wolken mit dem
Horizontoskop nicht erfasst werden kann, besitzt dieser Wert nur eine eingeschrinkte
Aussagekraft. Er stellt aber trotzdem einen guten Wert fiir den Vergleich verschiedener
Aufnahmen miteinander dar, weil angenommen werden kann, dass die durchschnittliche
Bewdlkung an allen Standorten des Untersuchungsgebietes gleich ist.

3.2 Begriffsdefinitionen

Im Rahmen dieser Arbeit verwende ich die folgenden Begriffe im Sinne der hier festgelegten
Definitionen.

e Art: Unter einer Art verstehe ich alle unterschiedenen Sippen oder Taxa unabhéingig von
threm Klassifikationsniveau, wobei die Angaben unter Kap. 3.5 zu beachten sind. Eine
Art stellt die géngigste Einheit von Biodiversitéits-Untersuchungen dar. Dabei gibt es fiir
die Fiille von Artengruppen, die zusammen die Biodiversitit ausmachen, auch
verschiedene Ansidtze taxonomischer Klassifikation. Selbst unter den behandelten
Artengruppen existieren unterschiedliche Klassifikationsansédtze. Ob eine Sippe als
eigenstindige Art, Unterart oder als Varietit eingestuft wird, wird von spezialisierten
Taxonomen fortwéhrend diskutiert. Daraus resultierend ist die Nomenklatur stindigen
Anderungen unterworfen.

e Artenzahl: Flachenunabhdngige Zahl von Arten. Ohne Bezugsrahmen wenig
aussagekriftig. Artenzahlen bekommen vor allem dann eine Bedeutung, wenn man sie in
Bezug zu einer bestimmten Flachengrofe setzt (s. Artendichte).

e Artendichte: Unter Artendichte wird eine bestimmte Anzahl von Arten auf einer
bestimmten FlichengroBe verstanden. Sie ist wesentlicher Bestandteil der folgenden
Auswertungen, da sich nahezu alle Angaben von Artenzahlen auf die angegebenen
Flachengrof3en beziehen.

e Artenvielfalt: Die Artenvielfalt ist ein Oberbegriff fiir alles, was die Verteilung von
Arten im Raum betrifft. Dadurch stellt die Artendichte einen Teilaspekt der Artenvielfalt
dar.

3.3 Datenauswertung

Fiir die Auswertung der Daten und die Bearbeitung der Fragen im folgenden Kapitel habe ich neben
den bereits erwdhnten erhobenen Standortparametern noch den floristischen Status und den Rote-
Liste-Status jeder Pflanzenart in meine Datenbank aufgenommen. Bei den Gefa3pflanzenarten, die
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an ithrem Fundort angepflanzt worden waren, fand der Rote-Liste-Status keine Beriicksichtigung.

Die Zuordnung der Arten zu einem bestimmten floristischen Status richtet sich bei den
Gefallpflanzen nach WisskircHEN & HarupLer (1998). Bei den Moosen und Flechten (im
Untersuchungsgebiet im Wesentlichen indigene Arten) wurden die Angaben ergénzt.

Ich habe beim floristischen Status die folgenden vier Gruppen unterschieden:

e Indigene Arten: Pflanzensippen, die im Untersuchungsgebiet einheimisch sind, sich dort
ohne Einfluss des Menschen ausgebreitet haben und dort dauerhaft vorkommen und sich
reproduzieren.

e Neophyten: Pflanzensippen, die vor 1492° nicht im Untersuchungsgebiet wuchsen,
unabhéngig vom Grad ihrer Etablierung.

e Archaeophyten: Pflanzenarten, die vor 1492 im Untersuchungsgebiet wuchsen, dort aber
natiirlicherweise nicht heimisch sind.

e Kultivierte Arten: Kultivierte Arten umfassen Nutzpflanzen innerhalb und auBerhalb
Agrarflachen, die im Untersuchungsgebiet nicht zur potenziell natiirlichen Vegetation
gehoren.

Unter den floristischen Statusgruppen sind es vor allem die Neophyten, deren Verbreitung, Dichte
und Haufigkeit in den letzten Jahren viel erforscht worden sind (Kowarik 2003). Dabei handelt es
sich meist um naturschutzfachliche Aspekte. Archaecophyten haben sich seit ldngerer Zeit etabliert
und entziehen sich weitestgehend der Moglichkeit und der Notwendigkeit ihren Einfluss auf die
heimische Flora zu hinterfragen. Da es zu den Neophyten eine grole Menge an Daten und Literatur
gibt, finden bei den Auswertungen der Daten zu den floristischen Statusgruppen die Neophyten am
meisten Beachtung.

Beim Rote-Liste-Status habe kamen Rote Listen unterschiedlicher Bezugsregionen zum Einsatz.
Anwendung fanden die Rote Liste fiir Gesamtdeutschland vom Bunpesamt FUR NaTURscHUTZ (1996),
sowie die Rote Liste flir Niedersachsen gesamt und das niedersdchsische Binnentiefland. Hier
kamen fiir die drei Artengruppen unterschiedliche Rote Listen zum Einsatz:

o GefiBpflanzen: Garve (2004)
e Moose: Koperski (1999)
e Flechten: Hauck (1992)

Alle Rote Listen folgen der Einstufung des BunpesamTes FUR NaTUrRscHUTZ (1996):
e 0: ausgestorben oder verschollen

vom Aussterben bedroht

stark gefahrdet

gefihrdet

sehr selten, aber aktuell nicht gefdhrdet

Gefdhrdung anzunehmen, aber unklar, wie stark

Datenlage unsicher, d. h. unklar, ob gefihrdet oder nicht

<gomw N =

zuriickgehend, aber aktuell nicht gefdhrdet (Vorwarnliste) [nur bei Moosen]
fehlend

2 Man geht davon aus, dass sich seit der Entdeckung Amerikas und dem damit verbundenen interkontinentalen
Schiffverkehrs die Ausbreitung gebietsfremder Arten stark erhoht hat (vgl. Kowarix 2003).
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e 7. Vorkommen fraglich

e *: ungefihrdet

Fiir die Digitalisierung und Sortierung der Vegetationsdaten wurde das Programm SORT 4.0 von
AckerManN & Durka (1998) verwendet. Einfache Berechnungen von Artenzahlen und
Biodiversitéts-Indizes wurden ebenfalls mit diesem Programm durchgefiihrt. Werte deskriptiver
Statistik sowie einfache Balkendiagramme wurden mit Microsoft Excel 2002 oder OpenOffice.org
Calc ermittelt bzw. erstellt. Histogramme, Box-Whisker-Plots, nicht-lineare Regressionen bei der
Approximation der Artenzahl-Arealkurven (s.3.4.3), ANOVAs (s.S.26) sowie Tests auf
Normalverteilung habe ich mit Statistica 7.1 erstellt bzw. durchgefiihrt.

3.4 Statistische Verfahren

3.4.1 Artenzahlen auf unterschiedlichen Flichengrof3en

Im folgenden werden die statistischen Groflen definiert, mit denen ich bei den Auswertungen

operiert habe (Tab. 2). Die Definitionen folgen, wenn nicht anders angegeben, Lozan & Kausch
(2004).

Tabelle 2: Definitionen verwendeter Grofen deskriptiver
Statisitik sowie des Bestimmtheitsmales.

Name Kiirzel Funktion
X.
Arithmetisches Mittel %} g= 2;1 -
. > (x,—x)
Standardabw eichung SD  SD= d ]
n—
. s
Schiefe F F=—
s
Kurtosis K K= )
&
Variationskoeffizient A" V = SD
17
(2 9)°
Bestimmtheitsmaf} R® Rz
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Abgesehen von der Présentation der durchschnittlichen Artenzahlen (Kap. 4.1.1) habe ich fiir die
Auswertungen die Artendichten der Flichen Al — A6 innerhalb der 50 Plots gemittelt. Dadurch
ergaben sich fiir jede Flachengrofle 50 Werte und fiir jede FlachengroBe galt, dass diese 50 Werte
innerhalb des Untersuchungsgebietes zufallsverteilt waren.

Fiir die logarithmische Transformation muss ich bei Anwesenheit von Nullwerten diesen einen
Wert zuweisen, der sich logarithmieren ldsst, da

logl0(0) = —o0

ist. Unter der Annahme, dass 1 der minimal messbare Wert grofer als 0 ist, schlagen Lozin &
Kausch (2004) vor, zu jedem Wert z. B. 0,5 zu addieren. Da ich bei der Mittelung der Artendichten
als minimalen Wert 0,25 erhalten kann, habe ich zu jedem Nullwert die Hélfte davon, also 0,125
addiert.

Die Uberpriifung, ob die Artendichten normalverteilt sind (s. 4.2), habe ich nach einem
Kolmogoroff-Smirnoff-Test durchgefiihrt. Unter der Annahme der Nullhypothese, dass die
Artendichten nicht normalverteilt seien, bedeutet ein Signifikanzniveau p> 0,20 das eine
Abweichung von der Normalverteilung nicht anzunehmen ist.

Bei Korrelationen habe ich den Korrelationskoeffizienten nach Pearson (r) berechnet, wobei ich das
Signifikanzniveau auf p < 0,05 festgelegt habe.

Die Kurvenanpassungen der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit
zur logarithmierten Fldchengrofe (s. 4.4) habe ich mit nicht-linearen Regressionen durchgefiihrt.
Dabei habe ich die Signifikanzniveaus p <0,001 (hochsignifikant) und p <0,05 (signifikant)
unterschieden.

Zur Untersuchung der Standardabweichung der Artendichte in Abhingigkeit zur Flichengroe kam
eine Exponentialfunktion folgender Form zum Einsatz:

SD = C.ez'/ogIO(A)
mit A = Fliche sowie ¢ und 2z als Funktionsparameter. Eine Approximation des
Variationskoeffizienten in Abhéngigkeit zur Flichengrofe erfolgte mit einer polynomischen
Funktion zweiten Grades der Form

V =c-logl0(A) + z-logl0(A) + b

mit ¢, z und b als Funktionsparameter.
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3.4.2 Arten-Areal-Bezichungen

Um herauszufinden, welche Funktion die Arten-Areal-Beziehung am besten beschreibt, habe ich
mehrere Funktionen getestet (Tab. 3).

Tabelle 3: Name, Funktion und Quelle der im Rahmen der Untersuchung zur Arten-Areal-Beziehung
getesteten Kurven.

Name Funktion Quelle

Lineare Funktion S=cA+z Connor & McCoy (1979)
Potenzfunktion S =c-A4° Arrhenius (1920, 1921)
Logarithmus funktion S =c-logl0 (A)+z Gleason (1922, 1925)
Michaelis-Menten-Funktion S = j—:lz Schmitt (1999)

Michaelis-Menten-Funktion, transformiert 4 _ A )
nach Hanes (1932) - o F Schmitt (1999)

Die Kurven der linearen Funktion, der Potenzfunktion sowie der Logarithmusfunktion habe ich
zudem im logarithmierten Raum approximiert. Dadurch waren insgesamt sieben Funktionen zu
testen. Die Michaelis-Menten-Funktion habe ich auflerdem in einer transformierten Form nach
Hangs (1932, zitiert nach Scamirr 1999) getestet:

Diese Transformation bildet durch Kehrwertbildung eine linearisierte Form der originalen
Michaelis-Menten-Funktion und ermdglicht dadurch eine lineare Regression. Die lineare Funktion
und die Logarithmusfunktion im logarithmierten Raum habe ich ebenfalls mit linearen
Regressionen approximiert, wohingegen die logarithmierten Funktionen sowie beide Varianten der
Potenzfunktion mit nicht-linearen Regressionen angepasst wurden.

Um herauszufinden, welche Beziehung den Zusammenhang von Artenzahl und Arealgrofle am
besten beschreibt, habe ich vier Giitekriterien aufgestellt anhand derer die Qualitdt einer Funktion
bemessen werden sollte:

e Das Bestimmtheitsmall (R?) : Kann definiert werden als das Verhiltnis des Anteils der
durch die Regression erkliarten Streuung zur Gesamtstreuung. Je hoher das
Bestimmtheitsmall ist, desto mehr kann die Streuung der Artenzahl durch die
Abhingigkeit zur Flachengrofe erklart werden.

e Mittlerer relativer Fehler: Er stellt die iiber alle Flichengréf3en gemittelte Relation der
Residuen zur empirich ermittelten Artenzahl dar. Ein Residuum ist der sogenannte
Restwert bei einer Regression. Er stellt den Anteil an Varianz dar, der im Rahmen der
Regression nicht erkldrt werden kann. Mit Hilfe der Funktionsparameter einer
bestimmten Funktion kann man fiir jede Fldchengrofle die Differenz eines Schitzwertes
(mit der Funktion berechnete Artenzahl) und der empirisch ermittelten Artenzahl
berechnen und erhélt damit das Residuum.

e Maximaler relativer Fehler: Der maximale relative Fehler ist definiert als die grofite
relative Abweichung eines Schitzwertes zur ermpirisch ermittelten Artenzahl unter allen
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beriicksichtigten Fldchengrofen.

e Relativer Extrapolationsfehler: Dieser Fehler stellt den prozentualen Fehler einer
berechneten Artenzahl (also eines Schitzwertes) fiir die Fliche A7 zur empirisch
ermittelten Artenzahl auf dieser Fliche dar. Allerdings wurden die der Berechnung
zugrunde liegenden Funktionsparameter zuvor in einer Kurvenanpassung ermittelt, die
ohne Berlicksichtigung der Artenzahl der Fliche A7 durchgefiihrt wurde. Bei dieser
Berechnung unterstelle ich also, im Rahmen der Vegetationsaufnahmen die Artendichte
auf dieser Flidche nicht erfasst zu haben, so dass zur Ermittlung der Artendichte eine
Berechnung mit Hilfe der Funktion erfolgen miisste.

Die Funktionen habe ich anhand dieser Giitekriterien fiir jeden Plot einzeln getestet. AnschlieBend
habe ich ein Ranking durchgefiihrt, bei dem jeder der sieben Funktionen fiir jeden Plot einen Rang
bekommen hat. Anschlieend habe ich die Summe der Range durch die Anzahl der Plots (sprich 50)
geteilt und habe damit das mittlere Ranking einer Funktion fiir ein bestimmtes Giitekriterium
erhalten. Diese Prozedur habe ich mit allen vier Giitekriterien durchgefiihrt. Dadurch hatte ich fiir
jede Funktion vier mittlere Rankings. AbschlieBend habe ich diese mittleren Rankings der
Giitekriterien fiir jede Funktion gemittelt. Dieser Wert stellt den abschlieBenden Rang einer
Funktion bezogen auf deren Giite bei der Approximation der Artendichte dar.

In der Literatur wird die Steigung der Artenzahl-Areal-Verldufe meist als z-Wert bezeichnet. Dabei
ist zu unterscheiden zwischen dem z-Wert einer Funktion und dem z-Wert im Sinne der Steigung
einer Artenzahl-Areal-Kurve. Der z-Wert einer Potenzfunktion gibt zwar auch deren Steigung
wieder, der aber nicht zur Beurteilung der Steigung geeignet ist und dies umso weniger, wenn man
sich fiir die Steigung einer Artenzahl-Areal-Kurve an einem bestimmten Flacheniibergang
interessiert, da er der Steigung des grofiten Flacheniiberganges entspricht. Deshalb habe ich die
Potenzfunktion logarithmiert, wodurch sie eine lineare Form erhédlt. Die Steigung einer linearen
Funktion lédsst sich berechnen als die Differenz der Artendichten von der einen zur néchstgroBBeren
Flache geteilt durch die Differenz der entsprechenden zwei Flidchengrofen. Dies geschah
entsprechend der logarithmierten Form der Potenzfunktion, also im doppelt-logarithmischen Raum
mit logarithmierten Artenzahlen und logarithmierter FldchengroBe. Bei den floristischen
Statusgruppen habe ich mich direkt der logarithmierten mittleren Artenzahlen der 50 Plots bedient,
um die z-Werte zu berechnen.

Um zu priifen, ob sich die Mittelwerte der z-Werte verschiedener FlidchengroBen signifikant
voneinander unterscheiden, kamen ANOV As (Analysis of variance) zum Einsatz. Im Rahmen eines
Post-hoc-Verfahrens, habe ich sie mit einem Tukey HSD-Test auf homogene Gruppen tiberpriift
(QumnN & KEeouah 2002).

Die Mittelung der z-Werte erfolgte zunichst fiir alle Flacheniibergédnge tiber alle Plots, wobei ich
bei den Flechten und den Moosen Plots ausgelassen habe, auf denen keine Art vorkam. Fiir einen
endgiiltigen, vergleichbaren Wert habe ich die z-Werte iiber alle Flicheniibergdnge gemittelt.

GemilB der Bezeichnung der unterschiedlichen Flachengrof3en, habe ich die Flacheniibergéinge fiir
die Berechnung der z-Werte mit Kiirzeln von A1-A2 bis A6-A7 versehen.
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3.5 Nomenklatur und Bestimmungshilfen

m Folgenden ist die zur Bestimmung der Sippen herangezogene Literatur angeben. Neben
Nomenklatur und Bestimmungsschliisseln umfasst diese Auflistung auch Bild- oder Zeichenbinde,
die mir zur visuellen Uberpriifung der Bestimmungsergebnisse gedient haben.

3.5.1 Bliitenpflanzen und Farne

Die Nomenklatur der Gefédpflanzen richtet sich (fiir die lateinischen und deutschen Namen) nach
JAGER & WERNER (2005).

Die Bestimmung der GefdBpflanzen erfolgte im Wesentlichen nach Jicer & WEernER (2005) und
OBErDORFER  (2001). Zur Bestimmung der Poaceae (SiiBgrdser) habe ich Conert (2000)
herangezogen.

Einige Arten der Gattung Carex (Seggen) habe ich nach Jermy, CHATER & Davip (1982) sowie EiseLE
& ZAHRINGER (1997) bestimmt. Fiir die vegetative Bestimmung einiger Arten der Familie Apiaceae
(Doldenbliitler) habe ich Turiv (1980) sowie ApLer, OswaLD & Fischer (1994) herangezogen.

Bei der Bestimmung der Keimlinge habe ich Hanr (1990), MuLLer (1978) sowie Csaropy (1968)
verwendet.

Zur visuellen Uberpriifung der Bestimmungsergebnisse kam auBerdem HarurLEr & Mutr (2000)
zum Einsatz.

Da ich fiir die Bearbeitung der Fragen keine genaue Kenntnis jeder einzelnen verschiedenen Sippe
brauche, habe ich einige schwierige Gruppen nur bis zum Gattungsniveau oder auf Aggregatsebene
bestimmt.

Folgende Sippen habe ich zu Artengruppen zusammengefasst:

e Achillea millefolium agg. (Schafgarbe)

e Festuca ovina agg.(Schaf-Schwingel): In den meisten Féllen habe ich die Subspezies
dieses Aggregats nicht voneinander getrennt.

e Festuca rubra agg. (Rot-Schwingel): In den meisten Fillen habe ich die Subspezies
dieses Aggregats nicht voneinander getrennt.

e Hieracium subgen. Pilosella (Mausohr-Habichtskriuter)
e Potentilla argentea (Silber-Fingerkraut)

e Taraxacum (Lowenzahn): Diese sippenreiche Gattung habe ich in Einzelfillen bis zur
Sektion bestimmt. Da dies aber nicht kontinuierlich geschah, habe ich bei der
Auswertung keine Arten oder Sektionen mehr unterschieden.

o Rubus coryllifolius agg. (Haselblattbrombeeren) und Rubus fruticosus agg.
(Brombeeren), die beiden hédufigsten Aggregate der Gattung im Untersuchungsgebiet,
habe ich nicht voneinander unterschieden. Ein nicht unerheblicher Teil der unter Rubus
coryxllifolius agg. aufgenommenen Arten gehort zum Rubus fruticosus agg..

Folgende Sippen hingegen habe ich unterschieden und in der Auswertung als Art aufgefasst:
e Aira caryophyllea ssp. caryophyllea (Nelken-Haferschmiele)

o Calystegia sepium ssp. sepium (Gewohnliche Zaunwinde)



28 Die Methoden

Carduus nutans ssp. nutans (Nickende Distel)

Daucus carota ssp. carota (Wilde Mdhre)

Galium palustre ssp. palustre (Sumpf-Labkraut)

Geranium robertianum ssp. robertianum (Stinkender Storchschnabel)
Heracleum sphondylium ssp. sphondylium (Wiesen-Barenklau)
Herniaria glabra ssp. glabra (Kahles Bruchkraut)

Plantago major ssp. intermedia (Kleiner Wegerich)

Plantago major ssp. major (Grofler Wegerich)

Portulaca oleracea ssp. oleracea (Gemiise-Portulak)

In dieser Darstellung nicht beriicksichtigt sind Subspezies, die die einzige in Deutschland
vorkommende Sippe der Art darstellen (z. B. Silene latifolia ssp. alba).

Im folgenden Fall bin ich von der angegebenen Nomenklatur abgewichen:

e FElytrigia repens habe ich WisskirRcHEN & HareupLer (1998) folgend Elymus repens
benannt. Von den unterschiedenen Subspezies ist im Untersuchungsgebiet nur Elymus
repens ssp. repens bekannt, weshalb die Benennung im Folgenden auch nur auf
Artniveau erfolgt.

Die Nomenklatur der Farne folgt Jicer & WERNER (2005). Zur Bestimmung habe ich {iberwiegend
WELLINGHAUSEN (1997) zu Rate gezogen. In Zweifelsfillen kam auch hier Jicer & WEerNER (2005)
zum Einsatz.

3.5.2 Moose und Flechten

Bei der Nomenklatur der Moose habe ich mich nach Koperski et al. (2000) gerichtet. Zur
Bestimmung habe ich hauptsidchlich Franm & Frey (2003) sowie Smith (2006) benutzt. Zur
visuellen Uberpriifung der Bestimmungsergebnisse habe ich Lanowenr (1966) herangezogen. Als
Nachschlagewerk sowie durch zahlreiche hilfreiche Fotografien war mir auBerdem MarLcom &
Matcorm (2000) eine Hilfe.

Bei dem Exemplar der Sippe Schistidium apocarpum agg. habe ich die Kleinart nicht bestimmt.

In folgenden Fillen habe ich Subspezies bzw. Varietiten unterschieden, die ich in den
Auswertungen als Art aufgefasst habe:

e Ceratodon purpureus ssp. purpureus
e Hypnum cupressiforme var. cupressiforme
e Hypnum cupressiforme var. lacunosum

® Racomitrium canescens Ssp. canescens

Die Nomenklatur und die Bestimmung der Flechten folgt Wirtn (1995). In einigen Féllen habe ich
mich bei der Bestimmung auflerdem Purvis et al. (1992) und Dosson (2000) bedient.

Folgende Subspezies habe ich differenziert und betrachte sie bei den Auswertungen als Art:
e Cladonia furcata ssp. furcata
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4. Artenzahlen auf unterschiedlichen
Flichengrofien

Nach einer Darstellung der absoluten sowie mittleren Artenzahlen der unterschiedlichen
Flachengrdofen soll es in diesem Kapitel um die relativen Anteile der unterschiedenen Artengruppen
sowie der floristischen Statusgruppen gehen. Des Weiteren wird beispielhaft die Verteilung der
Artendichten sowie die Standardabweichung und der Variationskoeffizient in Abhéngigkeit zur
Flachengrofle untersucht.

4.1 Absolute und mittlere Artenzahlen

4.1.1 Ergebnisse

Auf den 50 Plots kommen insgesamt 585 Pflanzenarten vor, wobei die Angaben, wie unter Kap. 3.5
beschrieben, zu beriicksichtigen sind. Den grofften Anteil an der Artendichte haben die
GefaBpflanzen mit insgesamt 476 Arten (81,4 %). Bei den Flechten sind es insgesamt 60 Arten
(10,3 %), bei den Moosen 49 (8,3 %). Unter diesen Arten sind 388 indigene Arten (66,3 %), 125
Neophyten (21,4 %), 27 Archaeophyten (4,6 %), 9 kultivierte Arten (1,5 %), 1 unbestéindige Art
(0,2 %) und 35 Arten mit unbestimmtem floristischen Status (6,0 %). Unter den Flechten und
Moosen befinden sich keine Neophyten oder Archaeophyten. Demnach gehoren alle Arten einer
dieser floristischen Statusgruppen zu den GefdBBpflanzen, unter denen sie einen Anteil von ca. 32 %
haben. Von den 125 erfassten Neophyten kommen 96 ausschlieBlich gepflanzt vor, 21
ausschlieBlich wild und 8 sowohl angepflanzt als auch wild. Im arithmetischen Mittel haben
indigene Arten mit mehr als 85 % Artenanteil auf allen FlachengroBen die grofite Abundanz.

Die arithmetischen Mittel, Standardabweichungen, Minima und Maxima der Artenzahlen auf den
verschiedenen FlichengroBen sowie deren Median, sind in Tabelle 4 angegeben. Thre Ermittlung
folgt den unter 3.4.2 festgelegten Definitionen. Eine grafische Darstellung der Gesamtartenzahlen
zeigt Abbildung 9.

Da einer der Plots auf einer Agrarfliche lag, die kurz vor der Vegetationsaufnahme umgegraben
wurde, sind die minimalen Artenzahlen aller Gruppierungen auf allen Flachengroflen fast immer 0.
Die durchschnittlichen Gesamtartenzahlen reichen von 1,2 auf der kleinsten bis 38,7 auf der gréften
Flache (Tab. 4). Arithmetisches Mittel und Median stimmen hier stets gut iiberein, die
Standardabweichung ist auf allen Flichengrofen deutlich kleiner als das arithmetische Mittel. Dies
trifft auch auf die Gefdlpflanzen zu. Bei den Moosen sind sich arithmetisches Mittel und Median
erst ab der Fliche A4 dhnlich, wihrend die Standardabweichung erst ab der Fldche A5 gleich oder
kleiner als das arithmetische Mittel ist. Bei den Flechten ist die Standardabweichung auf allen
Flachen groBer als das arithmetische Mittel, was fiir eine geringe Aussagekraft des arithmetischen
Mittels bei dieser Artengruppe spricht. Lediglich auf der Fliche A7, auf der sich das arithmetische
Mittel der Flechten im Vergleich zur Fliche A6 mehr als verdreifacht, ist der Median groBer als
Null. Ahnliches gilt fiir die floristischen Gruppen, ausgenommen den indigenen Arten. Die
Standardabweichung ist bei Neophyten, Archaeophyten, kultivierten Arten und unbestindigen



30 Artenzahlen auf unterschiedlichen FldchengroBen

Arten auf allen Flachen grofer als das arithmetische Mittel, wihrend der Median gleich Null ist.
Einzige Ausnahme stellt der Median der Neophyten dar, obwohl dieser ist aber trotzdem um fast
75 % kleiner als das arithmetische Mittel ist.

Auch bei den floristischen Statusgruppen hat das arithmetische Mittel wenig Aussagekraft.
Gepflanzte Arten waren im Durchschnitt hdufiger frequentiert als Neophyten. Als Extremwert fallt
das Maximum der Gesamtartenzahl auf der Fliche A7 auf, die sich im Vergleich zur Fldche A6
mehr als verdoppelt. AuBerdem ist der hohe Anteil gepflanzter Arten zu erwédhnen mit einem
arithmetischen Mittel von 4,3 Arten und einem Maximum von 84 Arten auf der Fliche A7.
Allerdings stellt die Standardabweichung das dreifache des arithmetischen Mittels dar und der
Median liegt auch hier bei Null. Die gepflanzten Arten sind also ebenfalls extrem ungleich verteilt.
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Abbildung 9: Box-Whisker-Plot der absoluten Artenzahlen auf allen FlichengréBen. Ausgenommen der
Flache A7 (n = 50) gilt: n = 200. Die Ausreifler sind grofler bzw. kleiner als die Ober- bzw. Unterwerte der
Box + 1*Box-Bereich. Die Extremwerte berechnen sich durch die Summe der Ober- bzw. Unterwerte der
Box + 2*Box-Bereich.



Tabelle 4: Arithmetisches Mittel (&), Standardabweichung (SD), Median (Med.), Minimum (Min.) und Maximum (Max.) der Artenzahlen insgesamt,
differenziert nach Artengruppen, Statusgruppen sowie der gepflanzten Arten.

Artzahlen g SD Med. Min. Max. g SD Med. Min. Max. g SD Med Min. Max. g SD Med. Min. Max.
Gesamt 1,63 1,2 1 0 5 2,39 1,7 2 0 7 346 24 3 0 10 5,11 34 5 0 15
GefaBpflanzen 1,35 1,0 1 0 5 1,90 1.4 2 0 7 2,71 2,0 2 0 9 392 28 3 0 13
Moose 027 06 0 0 3 043 08 0 0 5 0,67 1,0 0 0 5 1,03 1,3 1 0 6
Flechten 0,01 0,1 0 0 1 006 03 0 0 3 009 04 0 0 4 0,17 0,7 0 0 5
Indigene Arten 1,39 1,3 1 0 5 2,05 1,8 2 0 7 297 25 3 0 10 440 34 4 0 14
Neophyten 008 03 0 0 3 0,10 04 0 0 4 0,14 0,5 0 0 4 022 06 0 0 4
Archaeophyten 0,01 0,1 0 0 1 002 0,1 0 0 1 006 0,2 0 0 2 012 04 0 0 2
Kultivierte Arten 009 03 0 0 1 012 03 0 0 1 0,15 04 0 0 1 017 04 0 0 1
Unbesténdige Arten 004 0,2 0 0 1 005 02 0 0 1 0,06 0,2 0 0 1 006 02 0 0 1
Gepflanzt Arten 022 05 0 0 3 027 05 0 0 4 034 07 0 0 5 0,41 0,8 0 0 5
Flachengrofie 1 9 m? 100 m?

Artzahlen g SD Med. Min. Max. g SD Med. Min. Max. g SD Med Min. Max.

Gesamt 850 5,6 7 0 27 1518 98 14 0 55 38,70 25,5 345 2 137

GefaBpflanzen 638 47 5 0 23 11,33 8,0 10 0 48 2862 204 270 1 117

Moose 1,56 1,6 1 0 7 256 22 2 0 12 578 46 55 0 20

Flechten 0,47 1,2 0 0 7 1,29 22 0 0 12 430 44 3,0 0 14

Indigene Arten 717 54 6 0 26 12,63 8,3 12 0 43 31,28 182 30,0 1 67

Neophyten 0,44 1,2 0 0 10 1,L1I8 3.1 0 0 27 384 95 1,0 0 60

Archaeophyten 024 0,6 0 0 3 048 09 0 0 4 1,50 1,9 05 0 6

Kultivierte Arten 020 04 0 0 2 023 05 0 0 2 034 06 00 0 2

Unbestéindige Arten 006 0,2 0 0 1 007 02 0 0 1 008 03 00 0 1

Gepflanzte Arten 0,60 1,3 0 0 10 1,31 39 0 0 36 426 13,5 0,0 0 84
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Betrachtet man die Artenzahlen der unterschiedlichen Landschaftstypen, befanden sich im
Siedlungsbereich die durchschnittlich artenreichsten Plots, auf Agrarflichen (Acker) die
durchschnittlich artendrmsten (Abb. 10).

Dabei finden sich im Griinland und im Siedlungsbereich durchschnittlich mehr Flechtenarten als in
Wildern. Die durchschnittlichen Artenzahlen der Flechten und Moose sind im Griinland und im
Siedlungsbereich sehr dhnlich. Die Plots mit den durchschnittlich meisten Moosarten befanden sich
in den Waildern. Die Artenzahlen der Waldplots haben insgesamt die geringste
Standardabweichung, die der Agrarflachen die relativ zur mittleren Artenzahl hochste.
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Abbildung 10: Mittlere Artendichten und Standardabweichung der Flechten,
Moose und GefaBpflanzen differenziert nach Landschaftstypen de Fliche A7.

In allen Landschaftstypen sind unter den GefaBBpflanzen die mittleren Artendichten indigener Arten
am hochsten (Abb. 11). Wihrend auf den Siedlungsflichen Archaeophyten und Neophyten im
Mittel mit 3,5 bzw. 12,3 GefdBlpflanzenarten vertreten sind, macht keine floristische Statusgruppe
neben den indigenen Arten auf einem der verbleibenden Landschaftstypen im Mittel mehr als
2 GefdBpflanzenarten aus. Unter den Neophyten der Siedlungsbereiche waren durchschnittlich
9,9 GefaBpflanzenarten angepflanzt und nur 2,4 wild wachsend.
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Abbildung 11: Mittlere Artendichten und Standardabweichung der indigenen
Arten, Neophyten, Archaeophyten und kultivierten Arten differenziert nach
Landschaftstypen der Flache A7. Beriicksichtigt wurden nur GefaB3pflanzen.

Auf keiner der beriicksichtigten FlachengroBen sind die Artengruppen untereinander positiv oder
negativ korreliert. Das trifft auch nicht zu, wenn man die Artendichten der GefdBBpflanzen mit der
Artendichten der vereinigten Artendichten von Flechten und Moosen korreliert.

4.1.2 Diskussion

Insgesamt weisen die Artenzahlen eine hohe Variabilitidt auf mit weiten Bereichen zwischen den
Minima und Maxima. Dieser Effekt ist der Art der Stichprobennahme zuzusprechen. Bei absolut
zufilliger, also auch nicht stratifizierter, Stichprobenverteilung entspricht die Erfassung von
Standorten mit stark divergierenden Artendichten der Erwartung. Je stirker ein
Untersuchungsgebiet stratifiziert werden wiirde, so stirker wiirden sich die Spannen der
Artenzahlen eines Stratums anndhern. Eine bereits sehr feine Stratifizierung wire die Einteilung
eines Gebietes nach Vegetationstypen oder Pflanzengesellschaften. So hat Hosonm (1998)
Vegetationsaufnahmen in Pflanzengesellschaften vorgenommen und gibt fiir offene Landschaften
Mitteleuropas auf einer Fliche von 1 m? eine durchschnittliche Artenzahl fiir alle Artengruppen
(Samenpflanzen, Farne, Moose und Flechten, was auch den Gesamtartenzahlen der vorliegenden
Arbeit entspricht) von 10 Arten an, fiir eine Flache von 100 m? 25 Arten. Dies stimmt nicht mit den
Ergebnissen der vorliegenden Studie iiberein. Wihrend die durchschnittliche Artenzahl der
kleineren der beiden Flachen iiber dem von mir ermittelten Wert liegt, ist die von mir ermittelte
Durchschnittszahl auf der Fliche A7 grof3er als die von Hosouwm (1998: 136) fiir diese Flichengrof3e
postulierte. Dies liegt daran, dass Hosoum (1998) diese Werte nicht explizit auf diesen
FlachengrofBen gemessen hat. Stattdessen beruhen seine Ergebnisse auf der Berechnung einer
Regressionsgeraden fiir 103 Artenzahl-Flache-Wertepaare, die er durch Vegetationsaufnahmen in
verschiedenen Pflanzengesellschaften ermittelt hat. Die Formel dieser Geraden hat er dann
verwendet um die Artenzahlen im logarithmierten Raum auf bestimmten Flidchengroflen zu
berechnen. Dadurch unterstellt er der Arten-Areal-Beziehung einen linearen Zusammenhang. Dass
dies nicht zutreffend ist, wurde inzwischen mehrfach belegt. So wird von den meisten Autoren als
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gesichert angenommen, dass Arten-Areal-Beziehungen am besten von einer Potenzfunktion
wiedergegeben werden (Rosenzweic 1995, Crawrey & Harrar 2001, Dornik 2003, FripLey et. al
2005), worauf ich in Kap. 5.1 niher eingehen werde.

AuBerdem machen in einer Landschaft, die zu groBen Teilen aus Wéldern und Agrarflichen
bestehen, die von Hosonm (1998) erfassten Pflanzengesellschaften nur einen kleinen Teil aus.
Hosonm (1998: 161) relativiert seine Ergebnisse hinsichtlich der Artenvielfalt, indem er schreibt,
dass aufgrund der genannten Flidchenanteile nicht zu erwarten wére, dass die von ihm ,,...
analysierten Landschaftsausschnitte und Tabellen den Durchschnitt mitteleuropdischer Vegetation
reprasentierten®.

In einer Studie aus England, in der ebenfalls mit absolut zufallsverteilter Stichprobenverteilung
gearbeitet wurde, sind auf den fraglichen Flichengréen durchschnittlich 6,38 (1 m?) bzw. 16,23
(100 m?) GefaBpflanzenarten erfasst worden (Crawrey & Harrar, 2001). Allerdings wurden dabei
keine gepflanzten Arten beriicksichtigt. Um dennoch einen Vergleich mit der vorliegenden Studie
zu ermdglichen, miissen dementsprechend die Durchschnittszahlen gepflanzter Arten von denen der
gesamten GefdBlpflanzenarten subtrahiert werden. Auch hier sind die durchschnittlichen
Artenzahlen, die ich im Rahmen dieser Diplomarbeit ermittelt habe, zum Teil deutlich kleiner als
die von Crawrey & HarrarL (2001). Auf Fliche A1l betrdgt der Unterschied 22,5 %. Auf der
Flache A2 sogar 26,6 %. Allerdings ist die Flache A2 auch 10 % kleiner als die entsprechende
Flache der englischen Studie. Selbiges gilt auch fiir die Flache A6, die mit 9 m* wiederum 10 %
kleiner ist als die entsprechende von CrawLey & HarraL (2001). Um diesen Flachenunterschied zu
beriicksichtigen, unterstelle ich, wie von CrawLEy & HarraL (2001) angenommen, der Arten-Areal-
Beziehung eine Potenzfunktion und berechne die Artenzahlen, die Crawrey & Harrar (2001) mit
den von ihnen ermittelten Funktionsparametern fiir die Flichengrofen, die in der vorliegenden
Arbeit angewendet wurden, erhalten hitten. Ich reduziere also fiir die betroffenen FlichengroBen
die Artenzahlen der Briten um sie mit den hiesigen Artenzahlen vergleichen zu kénnen. Nach dieser
Angleichung betrdgt die Differenz der durchschnittlichen Artenzahlen auf der Fliche A2 nur noch
21,1 %. Auf der Flache AS betrigt die Differenz bereits weniger als 10 %, wihrend ich auf den
beiden groften Flichen durchschnittlich mehr Gefdfpflanzenarten ermittelt habe als CrawrLey &
Harrar (2001) (Tab. 5).

Tabelle 5: Vergleich mittlerer Artenzahlen von Gefdlpflanzen auf unterschiedlichen

FlachengrofBen.

Quelle Fléchengrofie [m?]

A (Crawley & Harral 2001) 0,01 m? 0,1 m? 1 m? 10 m? 100 m?
A (Allers) 0,01 m? 0,09 m? 1 m? 9 m? 100 m?
S (Crawley & Harral 2001) 3,1 4.8 6,4 10,0 16,2
Korrigiertes S (Crawley & Harral 31 4,5 64 9,7 16,2
S (Allers) 24 35 58 10,0 24.4
Differenz -0,7 -1,3 -0,6 0,0 8,1
Differenz [%] -22.5 -26,6 9,4 0,3 50,1

Die durchschnittliche Artenzahl nach Crawrey & HarrarL (2001) ist auf der Fliche A7 deutlich
kleiner, als die von mir ermittelte. Ein Grund fiir die unterschiedliche Artenzahl konnte ein
unterschiedlich hoher regionaler Arten-,,pool* sein. Allerdings haben CrawrLey & HarraL (2001) in
ihrer Studie eine durchschnittliche Artenzahl von 801,7 Arten auf 100 km? ermittelt. Wie bereits in
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der Gebietsbeschreibung (s. Kap. 2.5) angefiihrt, sind im 126 km? groBen Untersuchungsgebiet der
vorliegenden Arbeit 797 GefdB3pflanzenarten nachgewiesen worden (HAEUPLER & ScHONFELDER 1989:
35). Demnach scheint der regionale Artenpool im Untersuchungsgebiet der britischen Studie eher
groler zu sein, so dass diese Erklirung fiir die Trend-Unterschiede der durchschnittlichen
Artenzahlen auf groBeren Fldchengrofen nicht plausibel ist.

Ein weiterer moglicher Losungsansatz liegt im grofen Anteil der Plots im Siedlungsbereich. Zu
diesem Schluss komme ich aus mehreren Griinden:

e Sowohl auf 6ffentlichen als auch auf privaten Fldchen werden im Siedlungsbereich oft
Pflanzenarten angepflanzt.

e Zusitzlich zu diesen angepflanzten Pflanzenarten kommen meist Wildpflanzen auf den
Flachen vor. Der Mensch bringt durch seine gértnerische Aktivitit also Arten in Systeme
ein, die dadurch mehr Arten erhalten als es der potentiell natiirlichen Vegetation an
diesen Standorten entsprechen wiirde.

e Siedlungsflichen sind kleinrdumig vergleichsweise heterogen strukturiert, so dass sich
innerhalb eines Plots leicht verschiedene Standorte befinden konnen. Dadurch haben

Siedlungsflachen oft mehr Pflanzenarten als die umliegende Landschaften (vgl. Kunn et
al. 2004).

In einer sowohl rdumlich als auch methodisch sehr &hnlich angesiedelten Untersuchung in
Brandenburg konnten auf allen Flichengréf3en durchschnittlich mehr Arten nachgewiesen werden
(DenGLER & ALLers 2006). Dabei sind zum einen sowohl Flechten und Moose als auch gepflanzte
Arten erfasst und zum anderen die gleichen Flichengrofen beriicksichtigt worden, was die Daten
unmittelbar vergleichbar macht (Tab. 6). Das Untersuchungsgebiet der brandenburgischen Studie
lag ca. 320 km 6stlich des hiesigen Untersuchungsgebietes nahe der deutsch-polnischen Grenze.

Tabelle 6: Vergleich mittlerer Gesamtartenzahlen auf unterschiedlichen Flichengrof3en.
Fliichengrofie [m?]

Quelle 0,0009 0,01 0,09 i 9 100
Dengler & Allers 2006 2,7 42 6,2 11 18,1 429
Allers 24 3,5 5,1 8,5 152 38,7
Differenz 03 0,7 1,1 25 29 42
Differenz [%] 11,1 -16,7 17,7 227 -16,0 98

Fiir diese Unterschiede gibt es mehrere denkbare Erklarungen. In Frage kommen zum Beispiel eine
strukturreichere Landschaft in Brandenburg oder eine extensivere Landwirtschaft, was erhohte
Artendichten auf Agrarflichen fordert. Auf diesen Fldchen ist die Artenzahl im Rahmen dieser
Untersuchung am geringsten (Abb. 10). Aulerdem kdnnte der regionale Artenpool in Brandenburg
hoher sein als im Nordosten Niedersachsens. Arten mit eher kontinentalem
Verbreitungsschwerpunkt sind hier durch das stark subkontinental gepridgte Klima stérker
verbreitet.

Eine Vergleichsmdglichkeit der mittleren Artendichten der Waldplots bieten Durrt et al. (2002), die
in Oland und Uppland in Schweden 22 bzw. 14 Plots mit geschachtelten Serien von Subplots
ausgewertet haben. In beiden Féllen wurden wieder nur Gefafpflanzenarten aufgenommen. Ein
Vergleich der Artendichten in Laubwéldern des hiesigen Untersuchungsgebietes zeigt eine deutlich
niedrigere mittlere Artenzahl. Auf der FlichengroBe AS haben Duprt et al. (2002) fiir Uppland 9,1
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und fiir Oland sogar 14,4 GefiBpflanzenarten ermittelt. Von den von mir untersuchten Plots auf
Waldflichen befanden sich fiinf Plots in reinen Laubwéildern. Auf diesen habe ich auf der
entsprechenden Flachengrofe 6,7 Gefallpflanzenarten registriert. Das liegt daran, dass drei der fiinf
von mir erfassten Laubwélder zu artenarmen Waildern des Verbandes Luzulo-Fagion
(Drahtschmielen- und Hainsimsen-Buchen-Wilder) gehoren (Preisng et al. 2003). Dies sind
Verbinde, die sich durch dominierende Bestinde von Fagus sylvatica und Carpinus betulus und
eine sehr artenarme Krautschicht auszeichnen. Da dieser Mittelwert auf einer Anzahl von nur fiinf
Plots beruht ist seine Aussagekraft allerdings auch gering, da er Extremfille nicht kompensieren
kann. Zwei der Plots wiesen auf einem Quadratmeter sogar nur 2 bzw. 2,25 Arten auf. Das wirkt
sich stark auf die mittleren Artendichten der fiinf Plots aus.

Diexkmann et al. (2007) haben auf der FlichengroBe AS durchschnittlich sogar nur drei
Gefilpflanzenarten ermittelt. Dieser extrem niedrige Wert kann zum Teil durch den geringeren
regionalen Artenpool erklart werden. Laut HaeurLErR & ScHONFELDER (1989) kommen auf dem
Messtischblatt innerhalb dessen die Studie von Diekmann et al. (2007) durchgefiihrt wurde 437
GefaBpflanzenarten vor, wihrend im Gebiet der hiesigen Untersuchung bislang 797
Gefilpflanzenarten nachgewiesen wurden. Trotzdem wirken diese Artenzahlen sehr niedrig, da
Cuiarucar et al. (2006) auf Griinlandflichen ebenfalls in der Ndhe von Bremen durchschnittliche
GefiBpflanzenartenzahlen ermittelt haben, die den in dieser Studie erfassten sehr dhnlich sind. Uber
alle sechs vergleichbaren FliachengroBBen sind die mittleren GefdBpflanzenartenzahlen der
vorliegenden Studien nur um 4,1 % groBer als die von Chiaruccr ert al. (2006), wihrend die gleiche
mittlere Artenzahl auf den Waldflichen der hiesigen Studie {iber die drei vergleichbaren
Flachengrofen gemittelt 117,6 % groBer ist als die von Diekmann et al. (2007) ermittelte.

Obwohl deren Anteil an den absoluten Artenzahlen sehr hoch liegt, konnten auf den Plots
durchschnittlich nur wenig Neophyten und Archaeophyten nachgewiesen werden. Offensichtlich
kamen die meisten der Arten nur auf wenigen Plots vor (s. Kap. 6). Das Vorkommen der Neophyten
ist dabei besonders an gértnerische Aktivititen gebunden. Die meisten von ihnen fanden sich im
Siedlungsbereich, wo sie zum iiberwiegenden Teil angepflanzt vorkamen. Dass die Neophyten auch
ohne den Anteil gepflanzter Arten im Siedlungsbereich durchschnittlich die meisten Arten
aufweisen, ist ein bekanntes Phanomen und begriindet sich in der allgemein hoheren Artendichte
auf Siedlungsflachen (Kunn et al. 2004, Wania et al. 2006). Tatsdchlich lésst sich auf der Flache A7
ein positiver Zusammenhang zwischen der Artendichte der Neophyten und der Gesamtartenzahl
feststellen (Abb. 12).
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Abbildung 12: Artendichte der Neopyhten in Abhéngigkeit zur
Gesamtartendichte der Flache A7.

Die maximale Artenzahl der vorliegenden Studie auf 100 m? ist sehr hoch und vergleichbar mit der
einer Aufnahmefldche gleicher Grofle in einer Trockenrasengesellschaft. Trockenrasen gehoren zu
den artenreichsten Vegetationstypen Europas, was sich nicht nur auf das gesamte Arteninventar
bezieht, sondern auch auf die Artendichte auf kleineren FlidchengroBen (HoBonm 1998, DENGLER
2005). So geben DenGLEr et al. (2006) fiir einen estnischen Bestand der Gesellschaft Crepido-
Allietum eine maximale Artenzahl von 140 Arten auf 100 m? ermittelt. Das ist selbst fiir die
Trockenrasen in Europa ein sehr hoher Wert (DenGLER et al. 2006). Diese Artendichte ist begiinstigt
durch die hohe Artenzahl von Flechten und Moosen. Nun lésst sich die Artendichte eines intensiv
genutzten und gestalteten Ziergartens nicht gut mit der eines natiirlichen Trockenrasens vergleichen.
Allerdings mag es verdeutlichen, dass Artendichte und Artenvielfalt auf Siedlungsflachen enorme
Ausmalle annehmen koénnen und somit bei Biodiversititsforschungen Siedlungsbereiche nicht
vernachléssigt werden diirfen.

Dieser hohe Wert auf dieser Flichengréf3e entspricht auch den Ergebnissen von DeENGLER & ALLERS
(2006). Es gibt mehrere Effekte, die diese Artendichte bedingen kdnnen. Generell ist der Anstieg
einer Artendichte bis zu einm bestimmten Mal} dadurch zu erkldren, dass die durchschnittliche
Wabhrscheinlichkeit seltene Arten zu erfassen mit der Anzahl erfasster Pflanzenindividuen wéchst.
Réumlich angehdufte Vorkommen bestimmter Arten werden eher erfasst, umso grofler die
Aufnahmefliche wird (vgl. May 1975). Die im Vergleich zur Fliche A6 besonders hohe Artenzahl
der Fliche A7 wird dabei zusitzlich durch den bereits erwdhnten Effekt der zufdlligen
Stichprobenverteilung begiinstigt.

Dass die Artendichten der Gefafpflanzen nicht mit den Artendichten der Nicht-Gefaflpflanzen
postulieren auch PHaro et al. (1999). Zwar finden sie eine positive Korrelation der Artendichten von
Moosen und Farnen. Letztere stellen aber nur einen Teil der GefdBpflanzenarten und kénnen die
Informationsgehalt von Flechten und Moosen nicht ersetzen. Im Untersuchungsgebiet der
vorliegenden Studie ist der Anteil an Farnen zusétzlich gering und nur durch wenige Arten
reprasentiert.
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4.2 Verteilung der Artenzahlen

In diesem Abschnitt soll die Verteilung der Artenzahlen anhand spezieller KenngréB3en, wie der
Schiefe und der Kurtosis (auch Woélbung oder Exzess genannt) untersucht werden. Es wird der Grad
der Normalverteilung getestet und wie dieser sich bei einer Transformation der Artenzahlen dndert.

4.2.1 Ergebnisse

Wihrend die Tatsache, dass sich arithmetisches Mittel und Median der Gesamtartenzahlen und
GefaBlpflanzenarten dhnlich sind, fiir eine Gleichverteilung zumindest dieser Artenzahlen spricht,
weist die Schiefe in fast allen Fillen auf eine schiefe Verteilung der Artenzahlen hin (Tab. 7).
Sowohl Schiefe als auch Kurtosis der Gesamtartenzahlen steigen mit zunehmender Flichengrofle
an. Die Schiefe der GefaBpflanzen schwankt auf allen Flichengr6Ben zwischen 0,7 und 1. Die
Schiefe der Moose und Flechten hingegen fdllt bei zunehmender Flichengrofle. Steigende und
fallende Tendenzen und Maxima der Kurtosis sind bei den Artengruppen auf den gleichen
Flachengrofen zu finden wie bei der Schiefe. Die Werte der Kurtosis sind in den meisten Féllen
positiv, die Verteilungen also steilgipflig. Lediglich einige der Gruppierungen mit den hdéchsten
durchschnittlichen Artenzahlen (Gesamtarten, GefdaBpflanzen und indigene Arten) haben auf
manchen Flachengréfen einen negativen Kurtosiswert und sind damit flachgipflig verteilt. Wahrend
die Kurtosis bei drei der vier untersuchten floristischen Statusgruppen bei zunehmender
FlachengroBe einem gleich bleibendem Trend folgt, féllt bei den drei Artengruppen auf, dass der
Durchschnittswert der Kurtosis der Fliche A6 sich deutlich von dem der Fliche A7 abhebt. Die
Schiefe wird bei den Flechten und Moosen sowie den Archaeophyten und kultivierten Arten mit
zunehmender Flidchengrofie kleiner. Bei den Gesamtarten und den GefaBBpflanzen einerseits und den
indigenen Arten und Neophyten andererseits wird sie hingegen ein geringfiigig groBer.

Tabelle 7: Schiefe (obere Tab.) und Kurtosis (untere Tab.) der Gesamtarten-, GefaBpflanzenarten-,
Flechtenarten- und Moosartenzahlen sowie der floristischen Gruppen (mit indigen Arten = Ind., Neophyten
= Neo., Archaephythen = Arch. und kultivierten Pflanzen = Kult.) auf den unterschiedlichen FlachengroBen.

Flachengrofie [n?] Gesamt  Gefalpfl. Moose Flechten Ind Neo. Arch. Kul.
0,0001 (n=200) 0,5 0,7 23 9,9 0,5 53 14,1 29
0,0009 (n=200) 0,5 0,8 2,4 6,9 0,4 6,0 8,0 2,4
0,01 (n=200) 0,5 0,7 1,6 6,3 0,4 48 49 2,0
0,09 (n=200) 0,6 0,7 1,3 5,1 0,5 3,8 35 1,8
1 (n=200) 0,7 0,8 1,0 3,0 0,7 5,5 2,5 22
9 (n=200) 09 1,0 1,0 2,0 0,5 53 1,9 2,0
100 (n=50) 1,4 0,8 0,8 1,8 0,1 4,7 1,1 1,6
Flachengrofie [nm?] Gesamt  Gefalpfl. Moose Flechten Ind Neo. Arch. Kul.
0,0001 (n=200) -0,5 0,3 5,8 97,5 -0,7 344 200,0 6,4
0,0009 (n=200) -0,5 0,7 6,6 54,1 -0,9 477 63,3 3,6
0,01 (n=200) -0,7 -0,2 2,4 48,0 -1,0 29,8 25,6 2,1
0,09 (n=200) -0,3 -0,1 1,1 27,1 -0,6 18,0 12,2 1,3
1 (n=200) 0,1 0,1 0,5 8,7 0,2 37,2 53 43
9 (n=200) 1,1 1,8 1,6 42 0,1 344 2,8 33

100 (n=50) 3,7 -0,5 0,5 6,1 -0,7 25,7 0,0 1,5




Artenzahlen auf unterschiedlichen Flichengro3en 39

Eine Normalverteilung kann man hochstens bei den Gesamtarten oder den GefdBpflanzenarten
unterstellen. Der Kolmogorov-Smirnow-Test fiir die Gesamtarten der Fldche A6 ergibt ein
Signifikanzniveau von p > 0,20, weshalb die Abweichung von der Normalverteilung nicht
signifikant ist (Abb. 13, vgl. Dytnam 2003).
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Abbildung 13: Histogramm der absoluten Artenzahlen der Fliche A6 mit
Normalverteilungskurve.

Die Verteilung ist allerdings offensichtlich rechtsschief. Deshalb fiihre ich eine logarithmische
Transformation der Artenzahlen durch, die laut Lozin & Kausca (2004) oft eine bessere
Anndherung an eine Normalverteilung mit sich bringt. Der Kolmogorov-Smirnow-Test zeigt hier
allerdings das gleiche Signifikanzniveau mit p > 0,20. Dadurch weist zwar auch die logarithmierten
Artenzahlen keine signifikante Abweichung von der Normalverteilung auf. Das Histogramm fiir
diese transfomierten Daten zeigt aber eine deutlich linksschiefe Verteilung (Abb. 14).
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Abbildung 14: Histogramm der logarithmierten Artenzahlen der Fldche A6
mit Normalverteilungskurve.

Da die Verteilung der absoluten Artenzahlen linksschief ist und die der logarithmierten Artenzahlen
rechtsschief, teste ich eine weitere Mdglichkeit der Daten-Transformation: die Arcus-sinus-
Transformation. Das Ergebnis ist aber auch hier das gleiche. Das Signifikanzniveau liegt auch hier
bei p> 0,20, weshalb keine signifikante Abweichung von der Normalverteilung angenommen
werden kann. Das Histogramm zeigt eine leicht bessere Anpassung der Daten an eine
Normalverteilung (Abb. 15).

16
14

-
-~

10F

Haufigkeiten
Lee)

x|

005 000 005 0440 045 020 025 0320 035 040 045
arcussinus-transformierte Artenzahlen auf 9 P

Abbildung 15: Histogramm der arcus-sinus-transformierten Artenzahlen
der Fliche A6 mit Normalverteilungskurve.

Wihrend die Artenzahlen der GefdBpflanzen und Moose nicht signifikant von einer
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Normalverteilung abweichen (in beiden ist p > 0,20), kann fiir die Artenzahlen der Flechten mit
p <0,05 keine Normalverteilung angenommen werden. Diese Feststellung wird durch das
Histogramm in Abb. 16 bestitigt. Auch in diesem Fall ermoglicht eine logarithmische
Transformation keine bessere Anndherung an eine Normalverteilung.
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Abbildung 16: Histogramm der absoluten Artenzahlen der Flechten der
Flache A6 mit Normalverteilungskurve.

AuBler bei den indigenen Arten konnen auch bei den floristischen Statusgruppen keine
Normalverteilungen angenommen werden.

Die Werte der Kurtosis der Gesamtarten und GefaBpflanzen liegen bei allen FlachengroBen relativ
nahe an Null. Neben diesen Artengruppen zeigen lediglich die Kurtosiswerte der indigenen Arten
negative Werte auf. Alle anderen Werte weisen auf steilgipflige Verldufe der Kurven hin.

Flechten und Moose zeigen eine relativ heterogene Verteilung. Bei den Flechten, bei denen das
arithmetische Mittel auf allen FlaichengréBen kleiner ist als die Standardabweichung, ist der Median
nur auf der Fliche A7 groBer als Null. Ahnliches gilt fiir die Artenzahlen der Moose. Das
arithmetische Mittel ist nur bei den Flichen A6 und A7 groBBer als die Standardabweichung. Die
Schiefe ist bei den drei grofiten Flachen eins oder kleiner.

Die Artenzahlen der Gefdf3pflanzen zeigen eine homogenere Verteilung. Die Schiefe nimmt auf der
Flache A6 ihren vergleichsweise geringen Maximalwert von eins an. Das arithmetische Mittel ist
fiir alle FlachengroBen groBer als die Standardabweichung und der Median mindestens auch bei der
Flache Al eins.

4.2.2 Diskussion

Artenverteilungen zeigen in der Regel einen linksschiefen Verlauf, weshalb in der Praxis die
Artenzahlen (z. B. logarithmisch) transformiert werden miissen, um eine moglichst perfekte
Normalverteilung zu erreichen (Dytnam 2003). Dass die Artenzahlen bei der vorliegenden
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Untersuchung bei einer logarithmischen Transformation einen rechtsschiefen Verlauf zeigen, ist
dagegen eher ungewohnlich. Wahrscheinlich ist die Abweichung der absoluten Artenzahlen im
Sinne der linksschiefen Verteilung nicht stark genug, so dass sich die effektive logarithmische
Transformation zu heftig auswirkt. Die bessere Anndherung der Artenzahlen an eine
Normalvertielung durch eine Arcus-sinus-Transformation ist dadurch bedingt, dass diese die
Artenzahlen weniger stark verdndert. Trotzdem konnte im Gegensatz dazu auch durch die
logarithmische Transformation der Artenzahlen der Flechten deren Verteilung nicht besser an eine
Normalverteilung angendhert werden. Der Grad der Schiefe war in diesem Falle mdglicherweise zu
stark.

Dytram (2003) folgend fallen bei einer perfekten Normalverteilung 99 % der beobachteten Werte in
den Bereich von

g+ 2,576-SD

@ das arithmetische Mittel und SD die Standardabweichung darstellt. Dieser mathematische
Zusammenhang kann genutzt werden, um die Ergebnisse dieser Arbeit mit anderen
vegetationskundlichen Daten zu vergleichen. Berechnet man diese Bereiche fiir die Gesamtarten,
Gefallpflanzen, Moose und Flechten fiir zwei Trockenrasenverbdnde von Bocu (2005), zeigt sich,
dass zumindest die Gesamtartenzahlen beider Verbdnde relativ gut einer Normalverteilung
entsprechen. Beim Crepido-Allietum sind die Gesamtartenzahlen lediglich etwas steiler, da sein
Minimum und Maximum eine kleinere Spanne umfassen, als es bei einer Normalverteilung der Fall
wiére. Bei den verschiedenen Artengruppen weichen die oberen und unteren Grenzen der
unterstellten Normalverteilung mehr von den von Bocu (2005) ermittelten ab, so dass hier groBere
Abweichungen von einer Normalverteilung angenommen werden konnen. Dabei ist die
Abweichung bei den Moosen grofer als bei den Gefdlpflanzen und bei den Flechten wiederum
noch groBer als bei den Moosen (Tab. 8). Das entspricht weitestgehend den im Rahmen dieser
Arbeit ermittelten Ergebnissen, so dass davon ausgegangen werden kann, dass Gefdpflanzen und
Moose auf wenigen Standorten eine verhiltnisméBig geringe, auf vielen Standorten eine mittlere
und auf wenigen Standorten eine verhéltnisméfBig hohe Artendichte haben. Die Flechten hingegen
sind auf vielen Standorten mit nur geringen Artendichten vertreten und nur auf wenigen Standorten
mit hohen Artendichten. Das stimmt zumindest dann, wenn man davon ausgeht, dass mit den Plots
die Artendichten der Artengruppen reprédsentativ erfasst wurden, worauf ich im Kapitel 4.4 niher
eingehen werde.
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Tabelle 8: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung, Minimum
und Maximum zweier Trockenrasenverbinde (Bocu 2005) sowie die
Bereiche, die 99 % der Werte bei eciner unterstellten
Normalverteilung enthalten wiirden.

Festucetum polesicae

9 SD Min Max ©9-SD,, O+SD,,
Gesamtarten 23,1 5,6 9,0 37,0 8,7 37,5
GefaBBpflanzen 9,7 4,7 30 230 24 21,8
Moose 58 1,8 1,0 9,0 1,2 104
Flechten 7,7 3,2 1,0 14,0 -0,5 15,9

Crepido-Allietum

g SD Min Max 9-SD,, O+SD,
Gesamtarten 477 114 230 71,0 18,3 77,1
GefaBBpflanzen 21,4 54 11,0 36,0 7,5 353
Moose 14,1 5,6 40 270 -0,3 28,5
Flechten 11,4 5,7 1,0 230 -33 26,1

4.3 Mittlere Artenanteile

Waihrend sich das vorherige Kapitel mit den Artendichten bestimmter Artengruppen auf bestimmten
FlachengroBen beschiftigt hat, geht es in diesem Abschnitt um die Anteile unterscheidbarer
Artengruppen an der mittleren Gesamtartendichte. Es werden die Anteile der verschiedenen
Artengruppen sowie der unterschiedlichen floristischen Statusgruppen jeweils insgesamt als auch
differenziert nach den Landschaftstypen erortert werden.

4.3.1 [Ergebnisse

Der prozentuale Anteil der mittleren Artenzahlen der beriicksichtigten Artengruppen variiert
innerhalb der verschiedenen FlichengroBen. Der Anteil der Moose an der Artendichte insgesamt
nimmt nach anfinglichem Anstieg mit zunehmender Flachengréfle ab. Er erreicht dabei ein
Maximum von ca. 20 % auf der Fliche A4. Der mittlere Artenanteil der Flechten steigt mit
zunehmender Flachengrofle von weniger als 1 % auf der kleinsten auf mehr als 11 % auf der
Flache A7 an (Abb. 17). Der Anteil der GefaBpflanzen sinkt zwar stetig, aber geringfiigig. Die
groferen Schwankungen gibt es bei den Flechten und Moosen. Was die Moose an Anteilen
verlieren, kommt bei den Flechten hinzu. Insgesamt kann man sagen, dass auch zur grofiten
untersuchten Fliache kein Einpendeln, sprich keine Anndherung an eine endgiiltige Verteilung, der
mittleren Artendichten zu erkennen ist.
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Abbildung 17: Mittlerer Artenanteil der Flechten, Moose und
Gefilipflanzen in Abhingigkeit zur Flachengrofle.

Die Artenzahlen der Flechten und Moose werden dabei durch das Vorkommen bestimmter
Substrate beeinflusst. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Substrat-Straten auf einer Flache vertreten
sind, steigt mit der Grofle der Fliche. So steigen die prozentualen Anteile der mittleren Artenzahlen
epiphytischer, epixyler und epilithischer Arten von weniger als 5 % auf der Fliche A1 auf fast 60 %
auf der Fliache A7. Diese Anteile beziehen sich lediglich auf die Artengruppen Flechten und Moose.
Da nur Arten dieser Gruppen in den Substrat-Straten wuchsen, konnen Gefdpflanzen bei dieser
Betrachtung vernachlédssigt werden. Den grofiten Teil machen auf allen FlichengroBlen die Moose
auf dem Erdboden aus.

Der mittlere Anteil der Flechten ist auf der Fliche A7 am gréBten auf den Griinlandflichen (Abb.
19). Gleichzeitig war hier der mittlere Anteil von Moosarten auf der Fldchen A1 am groBten, der
sich aber zur groBten FlichengrofBe hin stetig verringert. Auf den Waldflichen war der mittlere
Anteil der Moose auf der Flache A7 verglichen mit den {ibrigen unterschiedenen Landschaftstypen
am grofBten, wihrend er auf der Fliche Al deutlich kleiner war als auf den Siedlungsfldchen oder
im Griinland. Der Anteil der Flechten ist ausgenommen auf der groBten Fliche auf allen
Flachengroffen am hochsten auf den Siedlungsflachen. Da der mittlere Anteil der Moose auf den
Waldflachen doppelt so hoch ist wie bei den iibrigen Landschaftstypen, ist auf den Waldflachen der
Anteil von Flechten und Moosen insgesamt am gréfften. Wahrend die mittleren Anteile der
Artendichten von Flechten und Moosen auf den Griinlandflichen eine konkave und auf den
Siedlungsfldchen eine konvexe Verteilung aufweisen, steigen sie auf den Waldfldchen stetig an.
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Abbildung 19: Mittlere Artenanteile der Artengruppen differenziert nach den verschiedenen
Landschaftstypen in Abhéngigkeit zur Flachengrofe.

Der mittlere Anteil der Flechten ist auf der Fliche A7 am groften auf den Griinlandfldchen (Abb.
19). Gleichzeitig war hier der mittlere Anteil von Moosarten auf der Flichen A1 am grofBten, der
sich aber zur grofften Flichengrofle hin stetig verringert. Auf den Waldflachen war der mittlere
Anteil der Moose auf der Flache A7 verglichen mit den {ibrigen unterschiedenen Landschaftstypen
am grofiten, wahrend er auf der Fliche A1 deutlich kleiner war als auf den Siedlungsfldchen oder
im Griinland. Der Anteil der Flechten ist ausgenommen auf der groften Flache auf allen
Flachengréen am hochsten auf den Siedlungsflichen. Da der mittlere Anteil der Moose auf den
Waldflachen doppelt so hoch ist wie bei den iibrigen Landschaftstypen, ist auf den Waldflachen der
Anteil von Flechten und Moosen insgesamt am groBten. Wiahrend die mittleren Anteile der
Artendichten von Flechten und Moosen auf den Griinlandflichen eine konkave und auf den
Siedlungsfldachen eine konvexe Verteilung aufweisen, steigen sie auf den Waldfldachen stetig an.
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Abbildung 20: Mittlerer Anteil der floristischen Statusgruppen (s. Kap.
3.3 fiir Definitionen) in Abhéngigkeit zur Flichengrofe.

Betrachtet man die floristischen Statusgruppen, fillt auf, dass kultivierte Arten auf der Fliche Al
einen Anteil von mehr als 6 % haben, wihrend der Anteil auf der grofften Fliche unterhalb eines
Prozentes liegt. Wiahrend die Anteile der kultivierten Arten mit zunehmender Flichengrofle
zuriickgehen, erhohen sich die Anteile der Archacophyten und Neophyten (Abb. 20). Die Anteile
der Neophyten sind dabei auf den kleinen Flichen relativ konstant und fangen erst mit der
Flache AS an deutlich zu steigen. Einen konsistenten Anstieg von der kleinsten zur grof3ten Fliche
zeigen hingegen die Anteile der Archaeophyten.

Der mittlere Anteil kultivierter Arten ist am hochsten auf den Agrarflichen. Der abnehmende
Verlauf mit zunehmender Flachengrofe ist auch hier sehr deutlich. So sinkt der Anteil der
kultivierten Arten kontinuierlich von fast 40 % auf der kleinsten auf weniger als 5 % auf der
grofiten FlachengroBe. Auf den Griinland- und Waldfldchen kamen keine kultivierten Arten vor; auf
den Siedlungsflachen liegen ihre mittleren Anteile auf fast allen FlichengroBen unter 2 %. Der
mittlere Anteil indigener Arten ist auf den Griinland- und Waldflichen am hochsten. Auf allen
FlachengroBen liegt er bei beiden Landschaftstypen bei mindestens 95 %. Waihrend die mittleren
Anteile der Neophyten auf Agrar- und Griinlandflichen auf allen FldchengréBen unter 5 % bleiben,
betragen deren Anteile auf den Siedlungsflichen immer mindestens 10 %. Auf den Waldfldchen
liegt der mittlere Anteil der Neophyten nahezu konsistent {iber alle Flichengroen bei 2,6 % bis
3,3 %. Die mittleren Anteile der Archaeophyten steigen auf den Agrarflichen stetig an, auf den
Siedlungsflachen sind sie auf den kleineren vier FlachengroBen variabel und auf den gréBeren
konsistent bei ca. 6 %. Ahnliches gilt fiir die Griinlandflichen, wo sie ab der Fliche A3 einen
mittleren Anteil von ca. 3 % haben. Auf den Siedlungsflédchen ist der mittlere Anteil der Neophyten
am groBten. Bei zunehmender Flidchengrofe sinkt der Anteil zundchst von ca. 17 % auf der
kleinsten auf ca. 11 % auf der Fliche A4 und steigt dann stetig an auf 22 % auf der groBten
FlachengroBe. Dabei ist wie bereits in Kapitel 4.1 zu beriicksichtigen, dass der mittlere Anteil der
Neophyten auf allen Flachengréflen insgesamt nur zu durchschnittlich 20,9 % (11,6 — 27,2 %) aus
wildwachsenden Neophyten besteht (Abb. 22). Den weitaus grofleren Anteil machen gepflanzte
Neophyten aus, bei denen es sich auch um Zuchtformen handeln kann, die bei der Erfassung nicht
von den Wildformen unterschieden wurden.
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Abbildung 21: Mittlere Artenanteile der floristischen Statusgruppen differenziert nach den verschiedenen
Landschaftstypen in Abhéngigkeit zur Flachengrofe.

@ wild M Gepflanzt

100% —
90% —
80% —
70% —
60% —
50% —
40% —|
30% —
20% —
10% |
0% \ \ \ \
9 100

0,0001  0,0009 0,01 0,09 1
Flachengréfe [m?]

mittlerer Artenanteil

Abbildung 22: Mittlerer Artenanteil wildwachsender und gepflanzter
Neophyten in Abhéngigkeit zur FlachengroBe im Siedlungsbereich.



48 Artenzahlen auf unterschiedlichen FldchengroBen

4.3.2 Diskussion

Die Variabilitit der mittleren Anteile von Artengruppen oder floristischen Statusgruppen auf den
verschiedenen FlachengroBen ist generell dadurch bedingt, dass diese Gruppen an bestimmte
Substrate oder Standorte gebunden sein konnen. Die meisten heimischen Flechtenarten kommen
epixyl, epilithisch oder epiphytisch vor und sind auerdem meist an eine dieser Schichten gebunden
bei oft stendken Standortanspriichen. Unter den Moosarten wachsen viele auch auf dem Erdboden
(sogar in Pflasterritzen) und sind zusdtzlich oft ubiquitir verbreitet mit eurydken
Standortanspriichen. So wéchst z. B. das hdufige Brachythecium rutabulum. (s. Kap. 6) sowohl
epiphythisch, epixyl als auch auf dem Erdboden. Das erklért, dass die mittleren Artendichten der
Moose insgesamt als auch bezogen auf die verschiedenen Landschaftstypen auf allen
Flachengrofen mindestens 5 % betragen, meist sogar mehr als 10 %. Unter den Flechten wurden
nur selten einige bodenbewohnende Arten der Gattung Cladonia registriert. Ansonsten waren die
Flechten stirker an das Vorkommen von Biumen, Gestein oder Totholz gebunden. Diese Substrate
tauchen mit hoherer Wahrscheinlichkeit auf den groBeren Flachen auf (Abb. 18). Dadurch dass im
Wald hauptsédchlich Baume und Totholz als Substrat fiir Flechten in Frage kommen und zumindest
erstere nur in gewissen Abstinden zueinander stehen, sind die mittleren Anteile der Flechten
innerhalb dieses Landschaftstyps auf kleineren Fldchen sehr gering. Bei der Untersuchung von
verschiedenen Waldtypen im Nationalpark Kuhrische Nehrung in Russland hat Dornik (2003a)
einen vergleichbaren Trend der mittleren Artenanteile der Flechten herausgefunden. Bei allen
Waldtypen steigt der Anteil der epiphytischen und epixylen Flechtenarten mit zunehmender
FlachengroBe. Allerdings stagniert dieser Anstieg spétestens bei einer Flachengrofle von 225 m?.
Wihrend der mittlere Anteil epiphytischer und epixyler Flechtenarten zusammnen auf der kleinsten
seiner beriicksichtigten FlichengroBen (1 m*) zwischen ca. 5 % und ca. 12 % betrégt, liegt deren
Anteil auf der Flache A7 zusammen bei etwa 26 % (ca. 22 % bis ca. 34 %). Die mittleren Anteile
der Flechtenarten der hier untersuchten Waldflachen ist auf beiden FlachengroBen deutlich geringer
als die von Dornik (2003a) ermittelte. Der Beitrag der Flechten und Moose zur Artenvielfalt in dem
hiesigen Untersuchungsgebiet ist damit geringfiigiger.

Die Variation der mittleren Artenanteile hat Doinik (2006) aulerdem genutzt um die minimale
Flachengrofe fiir die Untersuchung des Artenreichtums zu ermitteln. So geht er davon aus, dass
Verdnderungen der Artenanteile von der einen Flachengréfle zur nachstgroferen von weniger als
1% als Hinweis gedeutet werden konnen, ,dass die jeweiligen Artengruppen fiir den
Vegetationstyp [auf dieser groBeren FliachengroBe] 'repriasentativ' im Aufnahmematerial erfasst
wurden®. Bei der Betrachtung der mittleren Anteile der Gesamtartenzahlen dieser Untersuchung
(Abb. 17) ldsst sich kein Flicheniibergang ausmachen, bei dem sich die mittleren Anteile der
Artengruppen zu weniger als 1 % verdndern. Zwar dndern sich die Artenzahlen der GefdaBBpflanzen
zur grofften Fliache nicht stirker als 1 %, der Anteil der Flechten und Moose aber schon, so dass
eine Anndherung an eine dauerhafte Gleichverteilung bei weiterer FlichenvergroBerung nicht zu
erkennen ist. Im Vergleich zu der von Dornik (2003b) empfohlenen StandardflichengroBe fiir alle
Vegetationstypen von 400 m? ist die grofite FlichengroBe der vorliegenden Untersuchung mit
100 m? recht klein. Nicht vergessen werden darf dabei die Tatsache, dass Dornik (2003a, 2003b,
2006) seine Daten in Pflanzengesellschaften erhoben hat und seine Empfehlung fiir den Vergleich
verschiedener Gesellschaften auf ihren Artenreichtum gilt. Trotzdem ist auch im Rahmen dieser
Arbeit eine mdoglichst reprdsentative Erfassung des Artenreichtums erwiinscht gewesen. Der
Arbeitsaufwand, 50 geschachtelte Plots mit einer Flachengréfe von 400 m? innerhalb eines
Sommers aufzunehmen, wire fiir eine Person sehr grofl gewesen.
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Der hohe mittlere Anteil kultivierter Arten auf den kleinen Flachengrofen ist ackerbaulich bedingt
durch die systematische Anpflanzung der Arten bei moglichst hoher Individuendichte. Dadurch war
bei den Plots auf den Agrarflichen die Wahrscheinlichkeit grof3, dass auch auf den kleinsten
Flachen Individuen der angebauten Art erfasst werden. Mit zunehmender Flichengrofe spielen die
kultivierten Arten bei der mittleren Gesamtartendichte keine Rolle mehr, da ich auch insgesamt nur
9 kultivierte Arten erfasst habe und diese nicht gemischt auf einer Fliche vorkommen. Dieser
Effekt zeigt sich sogar innerhalb der Plots auf den Agrarflichen. Zu den wenigen kultivierten Arten
kommt auf den groBeren Flichengréfen eine steigende Anzahl indigener Arten, Neophyten und
Archaeophyten. Den Ergebnissen dieser Arbeit zufolge machen Neophyten und Archaeophyten auf
den Wald- und Griinlandflachen nur einen kleinen Teil der mittleren Artendichte aus. Die geringe
Varianz im mittleren Anteil der Neophyten auf den Waldfldchen liegt dabei daran, dass es sich um
Neophyten der naturgemifl in Wiéldern stark ausgeprigten Baum- und Strauchschicht handelt.
Hierzu zéhlen z. B. Larix kaempferi (Japanische Lérche) und Prunus serotina (Spite
Traubenkirsche). Aber auch in der Krautschicht sind einige Arten mit hoher Flachenbedeckung zu
finden, wie z. B. Galeobdolon argentatum (Silberblittrige Goldnessel) und Fallopia japonica
(Japanischer Staudenknéterich). Auf den Griinlandflichen finden sich hauptsidchlich Conyza
canadensis (Kanadisches Berufskraut) und Solidago gigantea (Riesen-Goldrute) unter den
Neophyten und Plantago lanceolata (Spitz-Wegerich) bei den Archaeophyten.

Der hohe mittlere Anteil an Neophyten in den Siedlungsbereichen entspricht den Erkenntnissen von
Wania et al. (2005). Sie fanden heraus, dass der mittlere Anteil von Neophyten auf
Siedlungsfldchen signifikant hoher ist als der mittlere Anteil auf Agrarflachen.

4.4 Zur Variabilitat der Artenzahlen

Mit Hilfe der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten, welcher das Verhéltnis der
Standardabweichung zum arithmetischen Mittel darstellt, lassen sich einige interessante Aspekte
der klassischen Pflanzensoziologie beleuchten. Dazu z&hlt die Frage nach der notwendige Anzahl
von Replikaten fiir reprasentative Biodiversitdtsuntersuchungen (vgl. DenGLEr 2006). Man muss
hierbei zwei Konzepte unterscheiden. Zum einen kann die Anzahl von Replikaten kleinerer
Flachengrofen innerhalb eines Plots untersucht werden. Hierbei geht es darum die Artendichte mit
einer bestimmten Genauigkeit zu erfassen, und das trotz steigender Variabilitit der Artendichten bei
abnehmender Flachengrofle. Zum anderen kann man Aussagen iiber die notwendige Anzahl von
Replikaten innerhalb eines Untersuchungsgebietes machen. Dabei steht die Erfassung der
Artendichte des Untersuchungsgebietes auf einer bestimmten FlachengroBe mit einer bestimmten
Genauigkeit im Vordergrund. Beide Konzepte werden im Folgenden untersucht.

4.4.1 Ergebnisse

Fiir die mittleren Gesamtartenzahlen lassen sich zwei Trends feststellen. Die Standardabweichung
nimmt mit zunehmender Flachengrof3e zu, wihrend der Variationskoeffizient, als MaR3 der relativen
Streuung, mit zunehmender Flachengréfle zunichst abnimmt und dann wieder steigt (Tab. 11). So
liegt die Standardabweichung auf Fliache A1 bei 1,0 und auf der Fliche A7 bei 25,5. Der
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Variationskoeffizient auf der kleinsten Fliache liegt bei 63,2 %, auf der Fliche A4 bei 54,0 % und
auf der grofiten Fldche bei 65,9 %. Die Standardabweichung ldsst sich in Abhéngigkeit zur
logarithmierten FlachengroBe (logl0) hervorragend durch eine Exponentialfunktion approximieren
(Abb. 23 A). Dieser Zusammenhang ist hoch signifikant mit p <0,001. Die Anpassung wird dabei
maflgeblich durch den Wert der Fliche A7 gestort. Unter Ausschluss dieses Wertes zeigt die
Kurvenanpassung einen besseren Verlauf mit einem hoheren Anteil erklarter Varianz (Abb. 23 B).
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Abbildung 23: Mittlere Standardabweichung der Artenzahl auf unterschiedlich groBen Flachen bei
logarithmierter Flachengréfe unter Berilicksichtigung aller Flachengréfen (A) und unter Ausschluss der
Flache A7 (B).

Der Variationskoeffizient in Abhingigkeit zur logarithmierten Flachengrofe ldsst sich mit keiner
Funktion mit nur zwei Funktionsparametern verniinftig approximieren, da er mit zunehmender
Flachengrofe zundchst fillt und dann wieder steigt. Dieser Verlauf ldsst sich am besten mit einer
polynomischen Funktion zweiten Grades wiedergeben (s. Kap. 3.4.1). Das Signifikanzniveau bleibt
hier aber geringer mit p < 0,05.
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Abbildung 24: Mittlerer Variationskoeffizient der Artenzahl in Abhéngigkeit
zur logarithmierten FldchengrofBe.

Bei einer Differenzierung der verschiedenen Landschaftstypen zeigen sich die gleichen Ergebnisse.
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Die Standardabweichung kann in Abhingigkeit zur Fliache auch differenziert nach Artengruppen
oder Landschaftstypen signifikant und mit einem hohen Anteil erkliarter Varianz mit einer
Exponentialfunktion approximiert werden (Tab 9).

Tabelle 9: Mittleres Bestimmtheitsmal und
Signifikanzniveau der Exponentialfunktion der
Standardabweichung der Artendichten insgesamt auf
den verschiedenen Landschaftstypen sowie der

Artengruppen.

R? p
Agrarfliche (n = 14) 0,981 <0,001
Griinland (n =5) 0,994 <0,001
Siedlungsfliche (n = 13) 0,987 <0,001
Wald (n = 18) 0,961 <0,001
Geféalipflanzen 0,981 <0,050
Moose 0,949 < 0,001
Flechten 0,995 <0,001

Die Werte des Variationskoeffizienten streuen in allen Féllen sehr stark, so dass in kaum einem Fall
mit einer Exponentialfunktion ein hoher Anteil erkldrter Varianz erreicht wird (Tab 10). Das
Signifikanzniveau von c, also der Steigung der Funktion, ist zum Teil trotzdem sehr hoch.

Tabelle 10: Mittleres Bestimmtheitsma3 und Signifikanzniveau der Exponentialfunktion
und der polynomischen Funktion des mittleren Variationskoeffizienten der verschiedenen
Landschaftstypen sowie der Artengruppen mit den Werten der Funktionsparameter der

Exponentialfunktion.
Exponentialfunktion

R? p a b
Agrarfliche (n = 14) 0,529 > 0,050 0,782 -0,034
Griinland (n =5) 0,013 <0,001 0,551 -0,006
Siedlungsfliche (n = 13) 0,697 <0,001 0,470 -0,096
Wald (n = 18) 0,023 <0,001 0,363 -0,008
Gefallpflanzen 0,753 > 0,050 0,613 -0,028
Moose 0,944 < 0,001 0,891 -0,146
Flechten 0,836 =0,001 1,849 -0,221

Polynomische Funktion

R? P a b c
Agrarfliche (n = 14) 0,697 > 0,050 0,009 -0,043 0,76
Griinland (n =5) 0,014 > 0,050 0,000 -0,004 0,55
Siedlungsfliche (n = 13) 0,977 <0,050 0,020 -0,006 0,42
Wald (n = 18) 0,381 > 0,050 0,007 -0,010 0,38
Gefallpflanzen 0,426 <0,001 0,008 -0,033 0,59
Moose 0,995 <0,001 0,031 -0,084 0,84

Flechten 0,829 > 0,050 0,039 -0,465 1,88
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Zur Uberpriifung der Methode der zufillig verteilten Plots und der gewihlten Anzahl von Plots,
sowie zur Ermittlung der notwendigen Anzahl von Replikaten einer bestimmten FlachengroBe, um
die mittlere Artendichte mit einer bestimmten Genauigkeit zu erfassen, kann die mathematische
Beziehung zwischen relativem Fehler und Variationskoeftizient genutzt werden (vgl. Lozin &
Kauscu 2004):

V
SE relativ = ﬁ

Fiir diese Auswertung wurde von jedem Plot nur eine Artendichte je Teilfliche beriicksichtigt. Alle
vier Teilflichen der kleineren Flachen zu benutzen, wére unzuldssig, da die Positionen der vier
Teilflichen immer durch die systematische Anordnung der Teilflaichen innerhalb eines Plots
vorgegeben ist. Genau wie der gesamte Plot, kann deshalb nur eine der Teilflichen als zufillig
verteilt innerhalb des Untersuchungsgebiets betrachtet werden. Es zeigt sich, dass mit der Wahl von
50 Plots die mittlere Gesamtartendichte mit einer Genauigkeit von durchschnittlich 90,3 % ermittelt
wurde (Tab 11). Wollte man den relativen Standardfehler halbieren, miisste man die Anzahl der
Replikate vervierfachen.

Tabelle 11: Standardabweichung (SD) und Variationskoeffizient (V) von 50 Stichproben je
FlachengrofBe, die notwendige Anzahl von Replikaten bei einer bestimmten Genauigkeit bei
der Erfassung der Artendichte sowie die erzielte Genauigkeit mit 50 Stichproben; SE =
relativer Standardfehler.

Anzahl Replikate bei: SE bei

Fléiche [m] SD VK SE<10% SE<5%  SEwie9m? N=150
0,0001 1,28 0,79 62,04 248,16 76 11,1%

0,0009 1,82 0,73 53,91 215,66 66 10,4%

0,01 2,43 0,68 46,21 184,83 56 9,6%

0,09 3,25 0,65 42,03 168,12 51 9,2%

1 5,85 0,67 44,55 178,20 54 9,4%

9 10,40 0,64 40,99 163,96 50 9,1%

100 25,51 0,66 43,46 173,85 53 9,3%

4.4.2 Diskussion

Sowohl den Anstieg der Standardabweichung als auch die Abnahme des Variationskoeffizienten bei
zunehmender FlachengroBe hat DencLer (2006) in Trockenrasenverbdnden untersucht. In allen
Fillen sind die exponentiellen Zusammenhiange signifikant, weshalb er die beiden Zusammenhénge
als GesetzmafBigkeit postuliert unter der Annahme, dass sie auch fiir andere Vegetationstypen
gelten. Im Rahmen dieser Untersuchung ldsst sich der Anstieg der Standardabweichung der
mittleren Artenzahlen insgesamt als auch differenziert nach den verschiedenen Landschaftstypen
und den untersuchten Artengruppen ebenfalls signifikant (p < 0,001) mit einer Exponentialfunktion
wiedergeben. Fiir den Variationskoeffizienten trifft dies jedoch lediglich fiir die Artenzahlen der
Plots auf den Siedlungsflichen zu, sowie fiir die jeweils gesondert betrachteten Flechten und
Moose. Insgesamt streuen die Werte des Variationskoeffizienten viel stirker als die der
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Standardabweichung. Das liegt an der zufilligen Verteilung der Aufnahmeflichen im
Untersuchungsgebiet. DENGLER (2006) kam deshalb zu signifikanten Ergebnissen bei der Anpassung
mit einer Exponentialfunktion, weil er bei seinen Untersuchungen nur in sich homogene
Trockenrasenverbiande beriicksichtigt hat.

Da weder die polynomische Funktion zweiten Grades noch die Exponentialfunktion die Beziehung
des Variationskoeffizienten zur FldchengroBe gut wiedergeben, konnen sie nicht herangezogen
werden um generelle Vorschlige fiir die notwendige Anzahl von Replikaten bestimmter
FlachengroBen innerhalb eines Plots abzuleiten.

Trotzdem konnte mit Hilfe des Variationskoeffizienten und seiner mathematischen Beziehung zum
relativen Standardfehler eine Aussage iiber die Hohe des fiir diese Arbeit gewdhlten
Stichprobenumfangs getroffen werden. In einer strukturell heterogenen mitteleuropdischen
Landschaft kann man die mittlere Artendichte in einem Untersuchungsgebiet von 126 km? Grof3e
mit 50 zufilligen Stichproben mit einer Genauigkeit von durchschnittlich 90 % ermitteln. Dabei
reicht die Spanne von 41 notwendigen Replikaten bei der Fldche A6 bis 62 notwendigen Replikaten
bei der Fliche Al. Fiir dieses Untersuchungsgebiet hétte man also, um die Artendichten auf allen
FlachengroBen mit mindestens 90 % Genauigkeit zu erfassen, fiir die beiden kleinsten
Flachengrofen noch zwolf bzw. vier weitere Aufnahmen dieser FlachengroBen machen miissen. Fiir
eine gleichbleibende Genauigkeit entsprechend der FlichengroBe auf der die Artendichte am
genauesten erfasst wurde, hétte man die Replikate den Angaben in Tabelle 11 entsprechend erhhen
miissen.

Insgesamt ist ein relativer Standardfehler von 10 % recht hoch, allerdings ist bei der Wahl der
Anzahl von Replikaten natiirlich immer die Bearbeitungszeit zu berilicksichtigen. Aus dieser
Perspektive betrachtet, ist die Verdopplung des relativen Standardfehlers eine vertretbare
Reduzierung der Genauigkeit, wenn man dabei die Anzahl notwendiger Replikate um ein Viertel
reduzieren kann.
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S. Arten-Areal-Beziehungen

In diesem Kapitel wird es um zwei fundamentale Aspekte der Artenzahl-Areal-Beziehungen gehen.
Dies sind zum einen Artenzahl-Areal-Kurven und die Anpassungsgiite verschiedener
mathematischer Funktionen, die diese Beziehung beschreiben und zum anderen der z-Wert, welcher
die Steigung dieser Beziehung wiedergibt.

5.1 Welche Funktion beschreibt den Zusammenhang von
Artenzahl und Arealgrofle am besten?

Es werden die unter Kap. 3.4.2 aufgefiihrten Funktionen anhand der ebenfalls in diesem Kapitel
beschriebenen Giitekriterien auf ihre Giite zur Wiedergabe der Artenzahl-Areal-Beziehung getestet.

5.1.1 Ergebnisse

Betrachtet man zunichst alle 350 Artenzahl-Areal-Wertepaare dieser Studie, zeigt sich, dass die
Artendichten grundsitzlich mit zunehmender Flachengréfe ansteigen. Nur in wenigen Féillen
bleiben die Artendichten {iber mehrere Flichengrofen konstant (Abb. 25).
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Abbildung 25: Doppelt logarithmische Darstellung der Artenzahl-Arealgrofie-
Wertepaare aller Plots.

Werden die Arten-Areal-Kurven fiir alle 50 Plots mit den verschiedenen Funktionen approximiert
und die Giitekriterien berechnet, konnen die Werte der vier Giitekriterien zunéchst {iber die 50 Plots
gemittelt werden (Tab. 12), wobei aber zu beachten ist, dass sich das Bestimmtheitsmal} einer im
logarithmierten Raum gefitteten Kurve nicht mit dem einer im nicht-logarithmierten Raum
gefitteten Kurve vergleichen lésst.

Der relative Extrapolationsfehler nimmt lediglich bei den beiden Formen der Potenzfunktion
sowohl positive als auch negative Werte an. Wihrend er bei den linearen Funktionen immer positiv
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ist, ist er bei den Logarithmusfunktionen und der Michaelis-Menten-Funktion immer negativ.

Sowohl fiir die im logarithmierten als auch im nicht-logarithmierten Raum angepassten Kurven ist
das Bestimmtheitsmall der Potenzfunktion iiber alle Plots gemittelt am hochsten. Das
durchschnittliche Bestimmtheitsmal3 der Logarithmus-Funktion liegt im nicht-logarithmierten
Raum unter dem der linearen Funktion. Im logarithmierten Raum ist dies umgekehrt. Das
Bestimmtheitsmal} der linearisierten Form der Michaelis-Menten-Funktion ist nicht mit den anderen
Werten vergleichbar. Die Werte stellen Artefakte der Kehrwertwertbildung dar, bei der die
Artenzahlen inkonsistent transformiert werden, ndmlich durch die Division mit der FlachengroBe.

Tabelle 12: BestimmtheitsmaBl (R?), relativer Extrapolationsfehler (rel. EE),
mittlerer relativer Residuenfehler (@ rel. RE) und maximaler relativer
Residuenfehler (max. rel. RE) der getesteten Funktionen iiber alle Plots (n = 50)
gemittelt mit Standardabweichung.

Funktion R? rel. EE Ovrel. RE  Max. rel. RE
Linear (S) 0,88+0,10 283+114% 96+ 102 % 358£551%
Linear (log S) 070+0,13 435+173%  55+£27%  148+117%
Potenz (S) 0,98 + 0,01 31£20% 31+£12% T72+37%
Potenz (log S) 094+007  41+18%  24+18%  58+125%
Logarithmus (S) 0,724 0,1 56+15%  149+£165%  556+832%
Logarithmus (log S) 0.77+0,11 66+17%  45+29%  94+80%
Michaelis -Menten 0,98 + 0,04 54+16% 69+8% 111£33%

Wird ein Ranking des Bestimmtheitsmalles der Kurven durchgefiihrt, die jeweils im gleichen Raum
gefittet werden, kann das durchschnittlich hohere Bestimmtheitsmal3 der Potenzfunktion in beiden
Fillen bestétigt werden (Tab. 13). Die Standardabweichung beider Potenzfunktionen ist dabei sehr
niedrig. Auch die Intensitit des Unterschiedes des Bestimmtheitsmalles der Logarithmusfunktion
und der linearen Funktion kann mit dem Ranking unterstrichen werden. Wiahrend die lineare
Funktion im nicht-logarithmierten Raum einen deutlich besseren mittleren Rang einnimmt als die
Logarithmusfunktion im selben Raum, ist die durchschnittlich bessere Position der
Logarithmusfunktion im logarithmierten Raum nicht sehr stark. Die im Vergleich zum nicht-
logarithmierten Raum héheren Werte der Standardabweichung bestétigen dies.

Tabelle 13: Ranking des BestimmtheitsmaBles mit Mittelwert (©) und
Standardabweichung (SD) getrennt nach dem Raum, in dem die Kurven
approximiert wurden.

Funktion 1 2 3 4 %) SD
Linear (S) 1 28 15 6 2,52 0,74
Potenz (S) 47 3 0 0 1,06 0,24
Logarithmus (S) 1 5 3 41 3,68 0,74
Michaelis-Menten (S) 1 14 32 3 2,74 0,6
Linear (log S) 4 14 32 - 2,56 0,64
Potenz (log S) 44 6 0 - 1,12 0,33
Logarithmus (log S) 2 30 18 - 2,32 0,55
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Die Haufigkeiten der Rénge der iibrigen unter 3.4.2 vorgestellten Giitekriterien kdnnen unter allen
siecben Kurven verglichen werden, da sich diese auf Werte beziehen, die mit den ermittelten
Funktionsparametern berechnet werden. Auflerdem konnen diese Werte in allen Féllen an den
nicht-logarithmierten Artendichten gemessen werden, da sie nur fiir diese berechnet wurden. Das
bedeutet, dass die Funktionsparameter der Funktionen, die im logarithmierten Raum approximiert
wurden (also mit logarithmierter Artendichte und logarithmierter Flichengrofle) genutzt werden
konnen, um nicht-logarithmische Schitzwerte fiir die Artendichte zu berechnen. Dazu nehme ich als
Pradiktor- Variable die nicht-logarithmierte Flachengrofe. Sowohl der mittlere und relative Fehler
der Residuen als auch der relative Extrapolationsfehler beziehen sich auf Abweichungen dieser im
nicht-logarithmierten Raum entstandenen Schatzwerte.

Anhand von ANOV As, durchgefiihrt fiir die vier Giitekriterien, zeigt in allen vier Féllen, dass die
Werte der sieben Funktion nicht immer signifikant voneinander unterschiedlich sind.

Es zeigt sich bei diesen Kriterien in den meisten Féllen eine weite Streuung iiber die Funktionen
(Tab. 14). Trotzdem scheint es, als wiirden einige Funktionen ein bestimmtes Kriterium in einem
iiberdurchschnittlichen Ausmall mit einem bestimmten Rang belegen. Die Frequenz des Ranges
dieses Kriteriums bei dieser Funktion ist dementsprechend hoch (Tab. 14, fett gedruckte Angaben).
Besonders priagnantes Beispiel ist der Extrapolationsfehler, bei dem die beiden linearen Funktionen
jeweils 48 mal einen bestimmten Rang eingenommen haben. Die im nicht-logarithmierten Raum
approximierte lineare Funktion nimmt demnach zu 96 % den sechsten Rang ein, wihrend die
gleiche Funktion im logarithmierten Raum gefittet, ebenfalls zu 96 %, auf dem siebten Rang liegt.
Wihrend die nicht-logarithmierte Variante der Funktion auch beim mittleren und maximalen
relativen Fehler die hochste Frequenz beim Rang sechs hat, liegen die hochsten Frequenzen der
logarithmierten Form bei Rang vier (mittlerer Fehler) bzw. bei Rang fiinf (maximaler Fehler).
Insgesamt streuen die Ranghdufigkeiten bei der logarithmierten linearen Funktion mehr. Die
Funktion hat die beiden Kriterien fiir jeweils drei Plots, am besten erfiillt.

Die beiden Formen der Potenzfunktion haben die hochsten Frequenzen bei den niedrigen Réngen.
Dabei vereint die Potenzfunktion in nicht-logarithmierter Form die hochsten Frequenzen des ersten
Ranges beim relativen Extrapolationsfehler auf sich, wihrend die logarithmierte Form beim
mittleren und maximalen relativen Fehler der Residuen die Mehrheit der ersten Rénge besitzt und
zwar zu 78 % und 80 %. Beim relativen Extrapolationsfehler liegt die logarithmierte Form mit 66 %
auf Platz zwei, was die nicht-logarithmierte Form in keinem der anderen beiden Fillen schaftt.
Keines der Giitekriterien wird von der Logarithmusfunktion bei nicht-logarithmierter Artendichte
mehrheitlich auf einem der ersten drei Ringe erfiillt. Fiir den mittleren und maximalen relativen
Fehler der Residuen hat diese Form die hochsten Frequenzen aller Funktionen bei Rang sieben.
Lediglich bei der Extrapolation liegt die Mehrheit der Werte auf den Réngen drei und vier. Die
logarithmierte Form schneidet bei diesem Kriterium schlechter ab als die nicht-logarithmierte, bei
den beiden iibrigen Kriterien besser.

Die Standardabweichung der Michaelis-Menten-Funktion gemittelt {iber die drei Kriterien ist relativ
hoch. Die hochsten Rangfrequenzen befinden sich im mittleren Bereich.
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Tabelle 14: Frequenz der Rangpositionen der getesten Funktionen im logarithmierten und nicht-
logarithmierten Raum fiir die Giitekriterien mittlerer relativer Fehler (O rel. E), maximaler relativer Fehler

(max. rel. E) und relativer Extrapolationsfehler (rel. EE), sowie deren Mittelwert (@) und
Standardabweichung (SD). Die maximal erreichten Frequenzen jedes Kriteriums und jeden Ranges sind
fett gedruckt.
Funktionen im nicht-logarithmierten Raum Funktionen im logarithmierten Raum
Rang 1 2 3 4 5 6 7 g SD 1 2 3 4 5 6 7 g SD
Linear (S) Linear (log S)
Orel.E 0o 2 1 2 17 23 5 546 1,07, 3 3 5 28 6 4 1 394 124
Max. rel. E 0 2 0 0 4 34 12 624 0977 3 4 2 16 22 3 0 418 126
rel. EE 1 0 0 0 0 48 1 592 072 0 1 0O 0 O 1 48 688 0,72
Potenz (S) Potenz (log S)
Orel.E 6 29 10 4 1 0 0 230 086 39 6 4 0 1 0 0 L3 080
Max. rel. E 4 19 23 4 0 0 0 254 076 40 5 2 0o 2 1 0 L4 1,11
rel. EE 37 8 2 2 1 0 0 L4 091 9 33 4 1 2 1 0 214 1,01
Logarithmus (S) Logarithmus (log S)
Orel.E 0 1 0 4 3 7 35 640 1,12 2 8 29 6 4 0 1 312 1,04
Max. rel. E 0 0 1 0 3 7 39 666 077 2 19 18 7 3 0 1 288 1,12
rel. EE 0 2 18 28 2 0 0 360 004 1 0 1 3 44 0 1 486 073
Michaelis -Menten

Orel.E 0 1 1 6 18 16 8 542 1,09

Max. rel. E 1 1 4 23 16 5 0 434 098

rel. EE 2 6 25 16 1 0 0 316 082

Mittelt man die mittleren Rénge dieser drei Kriterien {iber alle Funktionen, ist der Potenzfunktion
im logarithmierten Raum die hochste Giite bei der Beschreibung der Artenzahl-Areal-Beziehungen

zuzuschreiben (Tab. 15).

Die durchschnittlichen Rénge der Funktionen sind beim mittleren und maximalen relativen
Residuenfehler meist sehr dhnlich. Diesen Zusammenhang bestétigt auch eine Korrelationsanalyse
der Giitekriterien. Demnach korrelieren mittlerer und maximaler relativer Residuenfehler
signifikant mit r = 0,94. Deshalb konnen beide Werte zuvor unter sich gemittelt werden und zu
einem relativen Residuenfehler zusammengefiihrt werden. Ein mittleres Ranking der auf diese
Weise reduzierten Kriterien beflirwortet die Potenzfunktion im nicht-logarithmierten Raum als

bestgeeignete Funktion fiir die Beschreibung der Artenzahl-Areal-Beziehungen.

Tabelle 15: Mittleres Ranking der Funktionen fiir alle Kriterien mit Standardabweichung,

sowie der Mittelwert tiber alle Kriterien.

Funktion R? Orel.E Max.rel. E rel. EE Mittelwert
Potenz (S) 1,04 + 0,20 2,30+ 0,86 2,54+ 0,76 1,44 + 091 1,83
Linear (S) 2,12+ 0,39 5,46 + 1,07 5,96+ 0,97 5,92+0,72 4,87
Logarithmus (S) 2,84+042 6,40+ 1,12 6,66+ 0,77 3,60+ 0,64 4,88
Potenz (log S) 1L06£024 136+080 144+111 2,14+101 1,5
Logarithmus (log S) 3684074 312+1,04 288+1,12 486+0,73 3,64
Linear (log S) 2,52+0,74 394+1,24 4,18+ 1,26 6,88 + 0,72 4,38
Michaelis-Menten (A/S) SA2L1.09 434+098  3,16+082 431
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Da man das Bestimmtheitsmal3 nur innerhalb des gleichen Raumes miteinander vergleichen kann,
werden die Kurven der Potenzfunktion in ihrer nicht-logarithmierten Form jeweils fiir
logarithmierte Artenzahlen und umgekehrt approximiert. Ich beschranke mich dabei auf die beiden
Formen der Potenzfunktion, da diese bei allen Kriterien durchschnittlich am besten abgeschnitten
haben. Zwar ist das Bestimmtheitsmal der Potenzfunktion im logarithmierten Raum gefittet fiir
nicht-logarithmierte Artenzahlen hoéher (R?= 0,873) als dies umgekehrt der Fall ist (R*=0,763),
jedoch deutlich schlechter als das Bestimmtheitsmal3 derselben Funktion im nicht-logarithmierten
Raum gefittet fiir nicht-logarithmierte Artenzahlen (R*= 0,982).

Demnach stellt sie den Kriterien entsprechend die beste Funktion fiir die Approximation der
Artendichte in Abhéngigkeit zur FlichengroBe dar. An zweiter Stelle kommt die logarithmierte
Form der Potenzfunktion, die den Kriterien insgesamt fast genauso gut entsprach wie die nicht-
logarithmierte Form. Die Logarithmusfunktion mit logarithmierten Artendichten kommt zu einem
besseren Ergebnis als bei nicht-logarithmierten Artendichten, liegt aber mit dem mittleren Ranking
noch deutlich hinter der Michaelis-Menten-Funktion, die aufgrund ihrer hohen Positionierung beim
Bestimmtheitsmal3 (Rang zwei) auf den dritten Rang kommt. Die beiden Formen der linearen
Funktion liegen dicht beieinander auf den Réngen fiinf und sechs.

Abbildung 26 zeigt die Verldufe der Regressionskurven aller beriicksichtigter Funktionen fiir einen
Plot auf einer Siedlungsflache.
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Abbildung 26: Kurvenverlauf der getesteten Funktionen exemplarisch dargestellt anhand eines Plots.
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Korrelationen des BestimmtheitsmafBles und des relativen Extrapolationsfehlers tiber alle Funktionen
zeigen, dass sowohl die Potenzfunktionen beider Formen als auch die beiden
Logarithmusfunktionen signifikant miteinander korreliert sind mit r = 0,79 bzw. r = 0,80.

5.1.2 Diskussion

Die Untersuchung der Artenzahl-Areal-Beziehung hat in den vergangenen Jahrzehnten nicht nur
eine grole Anzahl an Funktionen hervorgebracht, die diesen Zusammenhang wiedergeben sollen,
sondern in den letzten Jahren auch eine Vielzahl an Kriterien, welche die Approximationsgiite einer
Funktion evaluieren konnen sollen. Zu den derzeit populérsten zdhlt das Akaike information
criterion (AIC, vgl. Qunv & Keough 2002), welches z. B. in der Arbeit von FripLey et al. (2005)
Anwendung fand. Im folgenden soll zunédchst eine kritische Betrachtung der in dieser Arbeit
verwendeten Kriterien erfolgen.

Die Kriterien, die in dieser Untersuchung fiir die Bewertung der hier getesteten Funktionen
herangezogen wurden, bieten einfache und direkte Ergebnisse und Vergleichsmoglichkeiten. Dabei
stellt das Bestimmtheitsmall auch in vielen weiteren Arbeiten noch das wichtigste Giitekriterium
dar. Alle in dieser Arbeit getesteten Funktionen haben die gleiche Anzahl von Funktionsparametern,
so dass ein angepasstes Bestimmtheitsmal} nicht notwendig ist (Quiny & Keouch 2002).

Uber den relativen Residuenfehler wird ein direkter Vergleich der Schitzwerte mit den empirisch
ermittelten Artenzahlen ermdglicht. Die Residuen als Kriterium zu verwenden wire insofern nicht
sinnvoll, als ein Residuum um so grofler sein kann, um so grofer die ermittelte Artendichte ist, zu
der sie in Bezug gesetzt wird. Dass der mittlere relative und der maximale relative Residuenfehler
nicht gleichwertig mit den anderen Kriterien zur Evaluation herangezogen werden konnen, zeigt der
hohe Korrelationskoeffizient. Dies zeigt sich in den ermittelten Rangen, die die Funktionen bei
diesen Kriterien eingenommen haben. Die Positionen sind bei beiden Kriterien iiber alle Funktionen
die gleichen. Dadurch ist der Informationsgewinn beider Kriterien, wenn man sie getrennt
betrachtet nicht grof3, bezogen auf diese Untersuchung sogar faktisch nicht vorhanden. Es wire
daher ausreichend mit nur einem dieser beiden Kriterien zu arbeiten. Dabei wiirde ich den mittleren
relativen Residuenfehler dem maximalen vorziehen, weil er die Spanne der relativen Abweichungen
wiedergibt und nicht nur einen einzelnen Wert. Dadurch ermdglicht er bessere Riickschliisse auf die
Abweichungen der Schitzwerte von den empirisch ermittelten Artendichten.

Der relative Extrapolationsfehler bezieht sich im Gegensatz zum Bestimmtheitsma3 und dem
mittleren bzw. maximalen relativen Residuenfehler nicht auf die Abweichung der Regressionskurve
einer Funktion von den empirisch ermittelten Artenzahlen. Er ermdglicht den direkten Vergleich
eines mit einer bestimmten Funktion berechneten Schitzwertes einer Artenzahl auf der Flache A7,
nachdem diese Funktion speziell ohne den entsprechenden empirischen Wert approximiert wurde.
Die Extrapolation von Artendichten auf gréere FlachengroBen, die im Rahmen von
Biodiversititsuntersuchungen nur mit groem Aufwand zu erfassen sind, ist von groem Interesse.
Die Simulation solcher Extrapolationen und deren Vergleich mit empirisch erhobenen Daten, daher
eine bislang stark vernachldssigte Moglichkeit die Extrapolationsgiite einer Kurve zu beurteilen.
Zwar ist die Anpassung einer Regressionskurve mit umso grofSerer Wahrscheinlichkeit von der
Realitét entfernt, um so weniger Wertepaare fiir ihre Berechnung herangezogen werden. Das zeigt
sich allein dadurch, dass die Extrapolationen aufler bei der linearen Funktion (sowohl in
logarithmierter als auch in nicht-logarithmierter Form) in fast allen Féllen deutlich kleiner ausfallen,
als der empirisch ermittelte Wert auf dieser Flichengrof3e. Trotzdem stellt diese Methode eine gute
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Moglichkeit dar die Extrapolationsgiite einer Funktion anhand empirisch erhobener Daten auf
kleinen Skalen zu testen.

Insgesamt ldsst sich sagen, dass sich mit den hier verwendeten Kriterien ein unkomplizierter und
aussagekriftiger Einblick in die Anpassungsglite verschiedener Funktionen erreicht werden kann.

Viele Funktionen fiir die Approximation von Artenzahl-Areal-Kurven sind inzwischen postuliert
worden und haben intensiven wissenschaftlichen Diskurs hervorgerufen. Eine umfassende
Darstellung verschiedener Funktionen findet sich z. B. bei Tiorve (2003), eine umfangreiche
Diskussion iiber die Qualitdt verschiedener Funktionen findet sich z. B. bei ScuemNer (2003, 2004).
Die fiir diese Studie gewéhlten Funktionen stellen nur eine kleine Auswahl dar, wobei ich mit der
Potenzfunktion Arruenius (1920) und Greason (1922) die éltesten und populérsten Vertreter sind.
Die lineare Funktion (Connor & McCoy 1979) und die Michaelis-Menten-Funktion (Scamirt 1999)
als Beispiel fiir eine Sattigungsfunktion finden in der Literatur wenig Verwendung und sollten
Extreme, durchschnittlich zu hoher Approximation einerseits und zu niedriger Approximation
andererseits darstellen.

Anhand der Giitekriterien konnte im Rahmen dieser Arbeit die Potenzfunktion im nicht-
logarithmierten Raum als addquateste Funktion herausgestellt werden. Zu diesem Ergebnis kommen
zum Beispiel auch Dornik (2003, mit Einschrinkungen), Drakare et al. 2006 und DeNGLER (2007,
Manuskript fiir Ecology Letters). In vielen anderen Studien, die sich mit Arten-Areal-Beziehungen
beschiftigen wird die Potenzfunktion von vornherein als die passendste Funktion angenommen
(z. B. CrawLEy & Harrar 2001). Sehr populér bei Biodiversititsuntersuchungen ist allerdings auch
die Logarithmusfunktion, die im Rahmen dieser Arbeit keine gute Anpassung an die Artenzahl-
Areal-Werte zeigt. Die logarithmierte Form dieser Funktion erreicht beim Ranking der Funktionen
zwar den dritten Rang, allerdings mit deutlichem Abstand zu den beiden Funktionen der
Potenzfunktion. Dabei wird von einigen postuliert, dass die Logarithmusfunktion auf kleinen
Skalen bessere Anpassungen an Arten-Areal-Kurven ermdglicht als die Potenzfunktion
(GreasoN 1922, Stonigren et al. 1995, HE & Lecenpre 1996). Da im Rahmen dieser Arbeit in
diesem Sinne nur kleine Skalen untersucht wurden, scheint dies aber nicht stichhaltig zu sein. Die
Arbeit von FripLey et al. (2005) unterstiitzt dieses Ergebnis. Die Autoren griinden ihre Ergebnisse
auf Artendichten von 1472 Plots, in denen &hnliche Flachengréfen untersucht wurden wie in der
hiesigen Studie.

Sowohl die Logarithmusfunktion als auch die Sattigungsfunktion zeigen einen asymptotischen
Kurvenverlauf, und es gehen viele Autoren davon aus, dass Arten-Areal-Kurven sich ebenfalls
asymptotisch einem Sattigungswert ndhern (Connor & McCoy, HE & LeGenpre 1996, Scamitt 1999,
Lomormvo 2000, Tierve 2003). Jedoch konnten WiLLiamson et al. 2001 anhand Artendichten iiber
eine weite Spanne von FlichengroBen zeigen, dass Arten-Areal-Kurven keine Asymptote haben.
Der asymptotische Verlauf der Michaelis-Menten-Funktion ist im Rahmen dieser Studie
offensichtlich der Grund fiir die schlechte Anpassungsgiite dieser Funktion gewesen. Der relative
Extrapolationsfehler dieser drei Funktionen liegt bei {iber 50 %. Bei der Logarithmusfunktion im
nicht-logarithmierte Raum fallt die extrem hohe Abweichung der Schitzwerte von den empirisch
ermittelten Werten auf. Werden die Artenzahl-Areal-Kurven mit logarithmierten Fldchengrofen
approximiert, so dass fiir die Logarithmusfunktion eine lineare Regression ermoglicht wird, zeigen
die Kurven einen abwértsgebogenen Verlauf, der sich asymptotisch den kleineren Fldchen zu
ndhern scheint. Die Regressionsgeraden erhalten bei dieser Skalierung einen Verlauf, der auf der
linken Seite zum grofle negative Schitzwerte hervorruft, so dass die Residuen in Relation zu diesen
kleinen Artenzahlen stark abweichen.
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Lineare Funktionen werden von keiner aktuellen Studie als geeignet betrachtet, wurden allerdings
aufgrund der einfachen Moglichkeit lineare Regressionen anzuwenden angepriesen. So empfehlen
Connor & McCoy (1979) den Gebrauch der Potenzfunktion (in ihrer logarithmierten Form) und
anderer linearer Funktionen, aufgrund der guten Vergleichsmoglichkeiten und weil sie in der
Vergangenheit und der Gegenwart ihrer Zeit hiufig benutzt wiirden. Lineare Funktionen (abgesehen
von der linearisierten Form der Potenzfunktion) wiirden einer gleichbleibenden Steigung iiber alle
Flachengrofen entsprechen. Dass dies nicht zutreffend ist, wird im nédchsten Kapitel noch
ausgefiihrt werden. Aufgrund des starken Anstiegs der Artendichten auf kleinen Flichengroflen,
werden lineare Funktionen auf diesen Flichengréfen immer so approximiert werden, dass sie bei
Betrachtung groferer Flachen Artendichten vorhersagen, die weit iiber den tatsdchlichen liegen
(s. Abb. 26). Dieser Umstand wird eindrucksvoll von den Ergebnissen des relativen
Extrapolationsfehlers untermauert, der bei beiden Formen dieser Funktion im Schnitt tiber 250 %
liegt.

5.2  Zur Steigung der Artenzahl-Areal-Kurven

5.2.1 Ergebnisse

Der z-Wert des Untersuchungsgebietes liegt gemittelt iiber alle 50 Plots und alle Fldchengrofen bei
0,231. Abgesehen vom Ubergang der Fliche A1 zur Fliche A2 steigt der durchschnittliche z-Wert
mit zunehmender Flichengrofe, wihrend die Standardabweichung zunichst fallt, dann aber wieder
steigt (Abb. 27).
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A1-A2 A2-A3 A3-A4 A4-AS5 A5-A6 AG-A7
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Abbildung 27: Mittlere z-Werte der Gesamtartenzahlen auf allen Plots mit
Standardabweichung.
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Der Variationskoeffizient (Standardabweichung im Verhéltnis zum arithmetischen Mittel) steigt nur
vom ersten zum zweiten Flicheniibergang und féllt dann stetig. Um die Unterschiede der
Mittelwerte auf Signifikanz zu priifen, war ein Test der Normalverteilung der Datenreihen
notwendig. Schiefe und Kurtosis zeigen zum Teil deutliche Abweichung von einer
Normalverteilung. Ein Kolmogorov-Smirnoff-Test zeigt, dass drei der sechs Datenreihen in sich
nicht normalverteilt sind. Bei einer logarithmischen Transformation sind vier von sechs Werten
normalverteilt und der p-Wert durchschnittlich hoher, weshalb ebenfalls mit diesen Werten der
Mittelwertvergleich durchgefiihrt wird.

Die Unterschiede in den Mittelwerten der ersten vier Fldcheniibergidnge sind nach einem post-hoc-
Test auf homogene Gruppen sowohl fiir die Originalwerte als auch die logarithmisch
transformierten Werte nicht signifikant (Tab. 16). So bilden die z-Werte der ersten vier Ubergiinge
eine homogene Gruppe, die nur von den Ubergéingen A5-A6 und A6-A7 signifikant verschieden
sind. Letztere sind bei nicht-transformierten Werten unter sich ebenfalls verschieden, bei
transformierten Werten bilden A4-A5 und A5-A6 eine homogene Gruppe, sowie A5-A6 und A6A7.

Tabelle 16: Mittelwert, Schiefe, Kurtosis und p-Wert eines Kolmogorov-Smirnoff-Testes (p
KS) sowie homogene Gruppen der z-Werte (n = 50).

Flécheniibergang

Al-A2 A2-A3 A3-A4 A4-A5 A5-A6 A6-A7
Mittelwert 0,21 0,16 0,18 0,2 0,28 0,36
Schiefe 1,29 2,21 0,52 1,63 1,38 0,73
Kurtosis 1,47 6,94 0,39 5,34 24 3,81
pKS <0,15 <0,05 >0,20 <0,10 >0,20 >0,20
homogene Gruppen a a a a b c
p KS (log) >0,20 >0,20 >0,20 <0,15 >0,20 <0,10
homogene Gruppen (log) a a a ab bc c

Bei den unterschiedenen Landschaftstypen verlaufen die z-Werte in Abhéngigkeit zum
Flacheniibergang prinzipiell dhnlich zu den z-Werten der Gesamtartenzahlen aller Flachen
(Tab. 17). Lediglich der durchschnittliche z-Wert der Artenzahlen der Waldflichen beim
Flachentlibergang A1-A2 ist nicht groBer als die beim Flicheniibergang A2-A3. Alle anderen
Landschaftstypen zeigen zunéchst diesen Riickgang des durchschnittlichen z-Wertes, wonach diese
mit zunehmender Fldchengroe zunimmt. Dafiir sind in keinem der Fille auBer bei den
Waldfldchen die Mittelwerte der Flacheniibergénge signifikant voneinander verschieden, so dass
den Anderungen in der Steigung Aussagekraft verloren geht.
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Tabelle 17: Mittlere z-Werte der Artenzahl-Areal-Kurven differenziert nach Landschaftstypen sowie das
arithmetische Mittel iiber alle Flacheniiberginge. Die angegeben homogenen Gruppen beziehen sich auf
die z-Werte der Artenzahlen auf den Waldflachen.

Flicheniibergang
Landschafistyp Al-A2 A2-43 A3-44 A4-45 AS5-A46 A6-47 7]
Agrarfldchen (n = 14) 0,211 0,112 0,178 0,179 0,225 0,309 0,202
Griinland (n =5) 0,198 0,128 0,160 0,191 0,271 0,346 0,216
Siedlungsflichen (n =13) 0,304 0,234 0,240 0,286 0,336 0,442 0,307
Wald (n = 18) 0,136 0,141 0,136 0,167 0,276 0,351 0,201
homogene Gruppen a a ab ab bc be c

Differenziert nach Artengruppen zeigen die durchschnittlichen z-Werte der Gefdlpflanzen und
Flechten das gewohnte Bild zunichst steigender, dann fallender Werte. Die z-Werte der
GefaBpflanzen sind bei allen Flicheniibergéingen normalverteilt. Die homogenen Gruppen zeigen
auch hier, dass nicht alle Mittelwerte signifikant voneinander verschieden sind. Bei den Moosen
steigen die z-Werte durchgehend. Moose und Gefilpflanzen zeigen iiber alle Flicheniiberginge
gemittelt den gleichen z-Wert. Der durchschnittliche z-Wert iiber alle Fldcheniibergéinge der
Flechten ist doppelt so hoch, was besonders durch die z-Werte der Flicheniiberginge AS5-A6 und
A6-A7 bedingt wird.

Die z-Werte der floristischen Statusgruppen zeigen im Vergleich zu allen anderen Bezugsgruppen
die grofite Streuung. Wiahrend der durchschnittliche z-Wert der indigenen Arten den gewohnten
Verlauf zunéchst fallender und dann kontinuierlich steigender Werte zeigt, steigen die Werte der
Neophyten vom kleinsten zum groflten Flacheniibergang stetig. Archaecophyten besitzen auf allen
Flicheniibergingen die hochsten durchschnittlichen z-Werte auBer auf dem Ubergang A6-A7, wo
diese verglichen mit den anderen floristischen Statusgruppen am niedrigsten sind. Uber alle
Flachengrofen gemittelt sind die z-Werte der Archacophyten am hochsten, die der kultivierten
Arten am niedrigsten.

Tabelle 18: Mittlere z-Werte auf den beriicksichtigten Flacheniibergingen differenziert nach
Artengruppen und floristischen Statusgruppen. Angegeben sind arithmetisches Mittel und sofern
vorhanden Standardabweichung sowie das arithmetische Mittel {iber alle Flacheniibergidnge (n = 50).

Flacheniibergang
Artengrupppe Al-A2 A2-A3 A3-A4 A4-A5 A5-46 A6-A7 7
Gefifipflanzen 0,17+0,12 0,14+0,12 0,17+0,10 0,19+£0,11 026+0,11 036+0,13 0220
homogene Gruppen a a a ab b c -
Moose 0,13+0,17 0,17+020 0,19+0,25 0,20+£023 027+024 033+0,18 0217
Flechten 0,08+0,16 003+0,12 007+0,15 023+£035 051+041 062+0,32 0443
Indigene Arten 0,177 0,154 0,179 0,203 0,258 0,377 0,224
Neophyten 0,102 0,140 0,206 0,288 0,298 0,490 0,254
Archaeophyten 0,315 0,456 0,315 0,288 0,315 0,136 0,304

Kultivierte Arten 0,131 0,093 0,057 0,067 0,064 0,162 0,096
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5.2.2 Diskussion

Besonders auffillig bei der Betrachtung des Verlaufs der z-Werte scheint zunichst der Riickgang
des z-Wertes vom Flacheniibergang A1-A2 nach A2-A3. Wie herausgestellt werden konnte ist
dieser Unterschied zwar in keinem der untersuchten Féllen signifikant, da zumindest immer die
ersten drei Flicheniibergdnge eine homogene Gruppe gebildet haben. Trotzdem findet sich dieser
Riickgang des z-Wertes vom ersten zum zweiten Flicheniibergang sowohl bei CrawLEy & HaRrrAL
(2001) und Cuiaruccr et al. (2006) als auch bei DenGLEr & Arrers (2006, s. Tab. 19). Allerdings
sind die kleinsten Flacheniibergéinge dieser Studien auf anderen Flachengrofen, so dass es scheint
als wire der Abfall in der Steigung ein Artefakt des geringsten Flicheniibergangs selbst bzw. der
Effekte die zu den Artenzahlen dieser Flidchen fiihren.

Tabelle 19: Z-Werte der  GefidBpflanzenartenzahlen in  verschiedenen
Untersuchungsgebieten bei zufallsveteilten Stichproben, sowie das arithmetische
Mittel iiber die vier Flichen von 0,01 m? bis 100 m?. (1) Diekmann et al. (2007), (2)
CHiarucar et al. (2006), (3) CrawLEy & HarraL (2001).

Untersuchungsgebiet

Fldcheniibergang [m?  TK 2728 (D) TK 2720/2 (D)’ Bremen (D)’ Berkshire (UK)’
0,0001 — 0,0009 0,171 - - -
0.0009— 0,01 0,142 ; 0.291 ;

0,01 - 0,09 0,172 - 0,173 0,180

009 1 0.192 ; 0.162 0,100

1-9 0,258 0,386 0,202 0,200
9-100 0,361 0,148 0,178 0,200

100 — 1000 - - 0,130 0,370

(%] 0,246 - 0,179 0,170

Wurden z-Werte vor zehn Jahren noch iiber weite Skalenbereiche hinweg oft relativ undifferenziert
fiir groBere Regionen angegeben (z. B. Rosenzweic 1995, Hosonm 1998), belegen inzwischen immer
mehr Autoren die Notwendigkeit einer differenzierten Betrachtung der z-Werte (z. B. CrawLey &
Harrar 2001, FripLey et al. 2005, Chiaruccr et al. 2006). Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzen
diese Entwicklung, da der z-Wert auch hier erheblich sowohl {iber verschiedene Skalenbereiche
insgesamt, als auch differenziert nach Landschaftstypen oder Artengruppen stark variiert. Dabei
verhalten sich die z-Werte anders auf Inseln als in kontinuierlicher Vegetation des Festlands und
wieder unterschiedlich in borealen Nadelwildern Skandinaviens als im tropischen Regenwald
Afrikas (Rosenzweic 1995, Hosoum 1998). Neben diesen rdumlichen Effekten auf die Arten-Areal-
Kurven gibt es einige andere Faktoren, die die Akkumulation von Arten auf kleinen oder grof3en
Skalen beeinflussen. Wie WirLiamson (2003) herausstellt, fangen die Einfliisse auf die Ergebnisse,
die bei Untersuchungen der Arten-Areal-Kurven und deren Einflussfaktoren erhoben werden, schon
bei der Wahl der Methoden bzw. der Art der Datenerhebung an. So werden Artenzahl-Areal-
Erhebungen immer noch auf einer breiten Spanne von FlachengréBen und zum Teil nur fiir
bestimmte Landschaftstypen oder Pflanzengesellschaften erhoben und z-Werte auf unterschiedliche
Arten berechnet. Prinzipiell gibt es nach wie vor wenig Arbeiten, die z-Werte anhand empirischer
Daten quantifizieren (Drakare et al. 2006). Deshalb sind fiir die folgenden Vergleiche zum Teil z-
Werte einiger Studien anhand der angegebenen durchschnittlichen Artenzahlen auf bestimmten
Flachengrofen berechnet worden.

Die Variation der z-Werte an sich sowie die variantenreiche Methodik bei der Erfassung der Werte
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macht den z-Wert als Instrument weiterfiihrender Forschung natiirlich schwer greifbar. Es gibt
bereits einige Arbeiten, die den z-Wert fiir Flichenbereiche mit groBeren Spannen ermitteln, wobei
es gangig ist zu unterteilen in kleine Flichenbereiche (kleiner als 100 m?), mittlere Flichenbereiche
(zwischen 100 m? und einigen Hektar) und groBen Flichenbereiche (groBer als 10° m?, z. B.
CrawLEy & HarraL [2001], FripLEy et al. [2005], Chiaruccr et al. [2006]).

Vergleicht man die z-Werte der GefiBBpflanzenarten der vorliegenden Studie {iber mehrere
Flachengrofen mit denen anderer Autoren, féllt auf, dass im Rahmen dieser Studie fiir die meisten
Flacheniiberginge durchweg hohere z-Werte ermittelt wurden (Tab. 19). Weder Diekmann et al.
(2007) noch Chiaruccr et al. (2006) geben z-Werte fiir die erfassten Flichengrofen an. In beiden
Féllen habe ich eine Berechnung der z-Werte anhand der angegeben durchschnittlichen Artenzahlen
durchgefiihrt. Wéahrend Cuiaruccr et al. (2006) sowohl im Untersuchungsgebiet um Bremen als auch
in Sienna (Italien) durchschnittlich groBere z-Werte auf kleineren Skalen (0,001 m? bis 10 m?)
ermittelten als auf groBeren Skalen (0,1 m? bis 1000 m?), kommen CrawrLey & HarraL (2001) und
DenGLER & ALLERs (2006) zum gleichen gegensétzlichen Ergebnis wie die vorliegende Studie. Auch
sie ermittelten einen Anstieg des z-Wertes iiber die kleineren Flidchen. Allerdings zeigt ein
Vergleich der z-Werte, dass Cuiarucct et al. (2006) fiir den Fldchenbereich zwischen den Flachen
A2 und A6 einen mittleren z-Wert ermittelt haben, der demjenigen der vorliegenden Studie fiir
diesen Bereich sehr dhnlich ist. So liegt dieser Wert in Bremen bei 0,198 (0,101 — 0,291) und
derjenige dieses Untersuchungsgebietes bei 0,194 (0,049 — 0,418). Die hohere Streuung der Werte
der vorliegenden Untersuchung ist dadurch bedingt, dass Chiarucct et al. (2006) fiir ihre
Erhebungen die Plots nur innerhalb eines Landschaftstypes platziert haben. Demnach ist es auch
nicht iiberraschend, dass die z-Werte ihrer Studie auf den groBeren Flachen geringer ausfallen als
auf den kleineren. Die Homogenitét des Bestandes beeinflusst bei Arten-Areal-Erhebungen auch die
Steigung der Arten-Areal-Kurve. Hoonm (1998) hat die z-Werte filir verschiedene
Pflanzengesellschaften in der rdumlich nicht weit vom Untersuchungsgebiet der vorliegenden
Studie entfernten Elbtalniederung ermittelt. Dafiir hat er die Arten (GefaBpflanzen, Moose und
Flechten) jeder Pflanzengesellschaft fiir die Fldchengroen A3, A4 und A5 mit jeweils zehn
Replikaten erfasst. Uber alle untersuchten Pflanzengesellschaften gemittelt ergibt sich ein z-Wert
von 0,205. Die z-Werte der vorliegenden Arbeit fiir diesen Flachenbereich berechnet, liegen leicht
darunter mit z=0,195. Bei diesem Vergleich werden allerdings zwei unterschiedliche
Untersuchungsgebiet mit in  ihren  jeweiligen  Anteilen  vollig  unterschiedlichen
Pflanzengesellschaften ~ verglichen. Diekmann et al.  (2007) haben innerhalb eines
Untersuchungsgebietes ein Datenset zufallsverteilter Plots und ein weiteres nach den
Anforderungen der klassischen Pflanzensoziologie in homogenen Bestinden erhoben. Die
Berechnung der z-Werte anhand der angegebenen Medianwerte zeigt, dass zufallsverteilte Plots im
Schnitt einen hoheren z-Wert haben als die nicht-zufallsverteilten, obwohl sie dieser Studie folgend
durchschnittlich artendrmer sind.

Die Tatsache, dass z-Werte auch iiber diese FlichengroBen hinaus steigen, widerspricht der
Vorstellung, dass sich Artenzahl-Areal-Kurven bei bestimmten Fldchengrof8en abflachen und die
Artendichten eine Sattigung erreichen (Braun-BranqQuer 1952, DierscHke 1994, Lomormvo 2000). Die
erwartete Abflachung der Artenzahl-Areal-Kurve auf Flachen unterhalb von 1000 m? einerseits
stellt ein Skalierungsproblem der Ordinaten- und Abzissenachse dar (Barkman 1989). In
doppeltlogarithmischer Darstellung zeigt sich der Effekt, der in dieser Studie erhobenen
Artendichten: die Steigung und damit der Zugewinn an Arten nimmt zu.

Die Abflachung der Kurve auf groen Skalen ist nicht einmal bis zur globalen Betrachtung der
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Arten-Areal-Beziehung zu erwarten, wie WirLiamsoN et al. (2001) ausfiihren. Zwar sei die Artenzahl
begrenzt, aber das gleiche gelte auch fiir die Erdoberflache. So konnten CrawLey & Harrar (2001)
fiir den groBten in ihrer Studie berticksichtigten Flacheniibergang einen z-Wert von 0,208 ermitteln,
was bezogen auf Gefallpflanzenarten sogar noch iiber dem durchschnittlichen Wert fiir Flachen bis
100 m? liegt.

Dass die Artendichten innerhalb kleinerer Flichen mit zunehmender Flichengrofe weniger stark
steigen als auf groBeren, begriinden Crawrey & HarrarL (2001) mit den Interaktionen zwischen
einzelnen Pflanzenindividuen. Demnach ist der Zugewinn an Arten auf diesen Flichengrofen mit
zunehmender FliachengrofBe gering aufgrund von interspezifischer Konkurrenz und geringen
Ausbreitungsraten. Im Rahmen dieser Studie konnten auf den Fldcheniibergingen A5-A6, sowie
A6-A7 innerhalb deren interspezifische Konkurrenz und Ausbreitungsmechanismen eine wichtige
Rolle spielen, deutlich hohere z-Wert ermittelt werden als von CrawrLey & Harrar (2001). Deshalb
wiirde ich bei den geringeren z-Werte der GefaBBpflanzenarten eine andere Begriindung heranziehen,
die CrawLey & HarraL (2001) ebenfalls angefiihrt haben. Da sich die Grofe der Pflanzenindividuen
nicht proportional zur FlichengroBe verhdlt, ist die Anzahl der Arten auf den kleinen Flichen trotz
der VergroBerung der Flichen um jeweils eine Zehnerpotenz begrenzt. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte der starke Zugewinn an Arten auf den Flichen A6 und A7 schon mehrfach festgestellt
werden.

Mogliche Erkldarungen fiir die unterschiedlichen z-Werte und deren Verlauf mit steigender
FlachengroBe bieten sich allerdings viele. Cuiaruccr et al. (2006) fanden eine positive Korrelation
der z-Werte mit der Biomasse, welche ein Mal} der Produktivitét darstellt. Mit steigender Biomasse
wiirden demnach die Werte der Kurvensteigung kleiner werden. Das treffe allerdings nur fiir die z-
Werte liber den gesamten Skalenbereich oder iiber kleine Skalenbereiche zwischen 0,001 m? und
10 m? zu. Die Autoren schlielen daraus, dass die Steigung der Artenzahlen auf Flichen mit hoher
Produktivitit generell niedriger ist. Die Produktivitit kann auflerhalb von Pflanzenbestinden
ausschlieBlich krautiger Vegetation nicht gut iiber die Biomasse gemessen werden, weil dort das
Sukzessionsstadium die Biomasse wesentlich mitbestimmt (Aarsen et al. 2003). Dass die Steigung
innerhalb der GefaBpflanzenarten auf den Griinlandflichen der vorliegenden Studie groBer ist, als
die von Chiaruccr et al. (2006), wiirde demnach fiir eine geringere Produktivitdt der Bestinde auf
diesen Fliachen sprechen.

Sind die Artenzahlen von DencGrLer & Ariers (2006) iiber alle Flichengrofen hoher als die der
vorliegenden Studie (s. Kap. 4.1.2), trifft dies auf die z-Werte nicht zu (Tab. 20). Auf drei von fiinf
vergleichbaren Flicheniibergdngen wurden mit dieser Arbeit hohere z-Werte ermittelt, darunter die
der grofiten Flacheniibergdnge A5-A6 und A6-A7. Das konnte entsprechend der Diskussion unter
Kap. 4.1.2 daran liegen, dass die Aufnahmefldchen kleinrdumig heterogener in ihren Strukturen
waren, so dass sich in den Flichen A7 die Serien der Flichen Al bis A6 auf zum Teil stark
unterschiedlichen Nutzungsformen mit jeweils sehr unterschiedlicher Artenzusammensetzung
befanden.
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Tabelle 20: Mittlere z-Werte der Gesamtartenzahlen in verschiedenen Untersuchungsgebieten bei
zufallsveteilten Stichproben.

Hécheniibergang
Untersuchungsgebiet A2-43 A3-A4 A4-A5 AS5-A6 A6-A47
TK 2728 (n=50) 0,156 0,177 0,205 0,282 0,357
TK 3049* (n = 16) 0,178 0,172 0,231 0,234 0,346

* DENGLER & ALLERS (2006)

Anhand der Daten anderer Studien und der Ergebnisse dieser Arbeit l4sst sich insgesamt feststellen,
dass die z-Werte auf kleinen Skalen mit zunehmender Flichengrofle steigen und in Mitteleuropa
tiber mehrere Skalen hinweg bis 100 m? bei Gefdpflanzen einen Wert von durchschnittlich 0,2
(0,18 — 0,22) annehmen.
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6. Haufigste Arten und Haufigkeitsverteilungen

Dieses Kapitel enthélt eine umfassende Darstellung der hdufigsten Arten auf den unterschiedlichen
FlachengroBen. Fiir die Flaiche A7 wird auBBerdem die Héiufigkeitsverteilung dargestellt, mit der die
Anzahl hiufiger und vergleichsweise seltener Arten visualisiert werden kann.

6.1.1 [Ergebnisse

Die haufigsten Arten variieren je nach betrachteter Flichengrofle, so dass sie differenziert betrachtet
werden miissen. Auf allen FlachengroBen auBler der kleinsten ist das Moos Brachythecium
rutabulum (Kriickenformiges Kurzbiichsenmoos) die hdufigste Art (Tab. 21). Auf fiinf von sieben
FlachengroBen ist Lolium perenne (Deutsches Weidelgras) als damit hdufigste Gefdl3pflanzenart die
zweithdufigste Art insgesamt. Die Differenz der Frequenzen zwischen Brachythecium rutabulum
und Lolium perenne betriagt dabei 36 %. Damit ist Brachytehcium rutabulum auf 18 Plots mehr
vorhanden gewesen als Lolium perenne.

Wihrend auf der Fliche A6 Agrostis capillaris (Rot-StrauB3gras) die dritthdufigste Art ist, ist die
dritthdufigste Art auf der Fliche A7 Holcus lanatus (Wolliges Honiggras), welches sich auf allen
anderen Flachen nicht unter den ersten fiinf befindet. Agrostis capillaris ist auf der groBten Flache
die vierthdufigste Art, womit drei der fiinf haufigsten Arten auf allen Plots zu den Sii8grisern
gehoren. Unter den hdufigsten zehn sind es fiinf. Es kommen Elymus repens (Gewdhnliche Quecke,
siebthiufigste Art) und Festuca rubra agg. (Rot-Schwingel, achthdufigste Art) hinzu.

Es fillt auf, dass Fagus sylvatica und Pinus sylvestris auf der Fliche Al mit jeweils 20
Registrierungen die hiufigsten Arten sind und mit zunehmender Flichengrof3e aus der Rangliste der
fiinf haufigsten Arten verschwinden. Quercus robur als dritte Baumart mit groler Abundanz steht
auf der kleinsten FlachengroBe an dritter Stelle, ist auf den mittleren Flichengréfen nicht mehr
unter den ersten finf, aber dann auf den Flichen A6 und A7 an vierter bzw. fiinfter Position der
haufigsten Arten. Hypnum cuppressiforme var. Cuppressiforme (Zypressen-Schlafmoos) als
zweithdufigstes Moos ist erst auf der Flichen A5 eine der fiinf haufigsten Arten. Auf der grofiten
Flache stellt sie zusammen mit Quercus robur sogar die vierthdufigste (Tab. 21) dar.

Unter den zwanzig hiufigsten Arten auf den 50 Plots befindet sich noch ein weiteres Moos. Es
handelt sich dabei um Rhytidiadelphus squarrosus (Sparriges Kranzmoos). Dicranoweissia cirrata
(Lockiges Gabelzahnperlmoos) nimmt mit einer Frequenz von 13 Registrierungen die Position 24
ein. Neben Lepraria incana zdhlt keine weitere Flechte zu den 20 hiufigsten Arten. Die 21
hiufigsten Arten sind indigen, erst an 22. Stelle findet sich mit ebenfalls 13 Registrierungen auf der
Flache A7 der Archaeophyt Veronica arvensis (Feld-Ehrenpreis).

An nédchster Stelle kommt (auch 13 mal frequentiert) der hiufigste Neophyt, Conyza canadensis.
Der hiaufigste Farn ist Dryopteris carthusiana an Position 33, der auf 11 Plots gefunden wurde. Der
hiufigste Neophyt auf der kleinsten Flichengrofe ist ein Phanerophyt. Es handelt sich um Larix
kaempferi, die auf dieser Flachengrofle vier mal frequentiert war. Die haufigste kultivierte Pflanze
auf allen FlachengroBen war Hordeum vulgare (Saat-Gerste).
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Tabelle 21: Prozentualer Anteil der Frequenz der hiufigsten Arten bei zunehmender Flachengrof3e, sortiert
nach den Prozenten der Artenfrequenzen auf der Flache A7.

N=200 N=50

Art 0,0001 0,0009 0,01 0,09 1 9 100
Brachythecium rutabulum 8 15 23,5 33 48,5 65 84
Loliumperenne 7 12 13 16,5 21 27,5 48
Holcus lanatus 2,5 4 45 8,5 14 21,5 46
Agrostis capillaris 5 6,5 12 15,5 16,5 25,5 44
Hypnum cupressiforme var. cup. 2,5 3 45 7,5 14,5 24 44
Quercus robur 7,5 8 8,5 8,5 13,5 24 44
Elymus repens 3,5 5 7,5 12,5 19 25 42
Festuca rubra agg. 6 10,5 14 15 16,5 23,5 42
Taraxacum spec. - 1 1,5 35 7 18,5 40
Lepraria incana - - - - - 6,5 40
Stellaria media 1 1,5 4 6,5 12 23 38
Scleropodium purum 3 5 6,5 10 14,5 18,5 34
Pinus sylvestris 10 12 12,5 13,5 14,5 19 28
Fagus sylvatica 10 10,5 11 11 12,5 19,5 22
Pleurozium schreberi 3,5 5 6 7 9 10,5 18
Hordeum vulgare 35 55 6 6,5 7 8,5 10
Brassica napus 4 5 6 6 6 6,5 8

Die Frequenzen der héufigsten Arten entwickeln sich mit zunehmender Flichengréf3e zum Teil
ganz unterschiedlich (Abb. 28). Die Verteilung der Hiufigkeiten der Arten zeigt einen starken
Abfall derer, die auf 1-10 % der Plots zu finden waren und derjenigen, die sich auf 11-20 % der
Plots befanden (Abb. 28). Die Spriinge danach fallen geringer aus, wobei auffillt, dass mehr Arten
auf 41-50 % der Plots zu finden waren als auf 31-40 %. Nur Brachythecium rutabulum kam auf
mehr als 50 % aller Plots vor. Fast Die Hélfte aller registrierten Arten (290 von 585) kam nur auf
einem Plot vor, weitere 92 lediglich auf zwei Plots (Abb. 29).
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Anzahl der Arten

10 7

1 \ \ \ \ \
1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 > 50
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Abbildung 28: Haufigkeitsverteilung der Arten im Untersuchungsgebiet bei
logarithmierter Skalierung der Ordinatenachse.
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Abbildung 29: Muster der Haufigkeitsverteilung der Arten auf den 50 Plots.

Die Frequenzen aller Arten auf den Flachen A6 und A7 sind im Anhang 1 zu finden.

6.1.2  Diskussion

Bei einer zufilligen Stichprobenverteilung, bei der viele unterschiedliche Pflanzengesellschaften
beprobt werden, sind zwangsldufig die Arten am héaufigsten, die eine ubiquitire Verbreitung
aufweisen und in ihren Standortanspriichen euryok sind, also im Bezug auf abiotische
Umweltfaktoren iiber eine grofle Toleranzspanne verfiigen.

In einer bereits zitierten Studie von DenGrLeEr & Arrers (2006) im Osten Brandenburgs konnte
ebenfalls Brachytehcium rutabulum als héufigste Art innerhalb der Fliche A7 nachgewiesen
werden (Tab. 22). Der Unterschied in der prozentualen Héufigkeit von 3 % ist sehr geringfiigig. Bei
Lolium perenne, der zweithdufigsten Art der vorliegenden Untersuchung, unterscheidet sich die
prozentuale Haufigkeit mit der von DEenGLEr & ArLers (2006) ermittelten ebenfalls kaum.
Allerdings ist Lolium perenne in Brandenburg nicht die zweithdufigste Art gewesen. Aullerdem
betrdgt der prozentuale Riickgang von der héufigsten zur zweithdufigsten Art nur 18 %, also die
Halfte weniger als dieser Unterschied im hier untersuchten Gebiet betragt. Hypnum cupressiforme
var. cupressiforme, Elymus repens ssp. repens, Stellaria media, Taraxacum spec. und Impatiens
parviflora waren in Brandenburg prozentual hoher frequentiert als Lolium perenne. Damit konnte
mit Hypnum cupressiforme var. cupressiforme als zweithdufigste Art in Brandenburg ein weiteres
Moos ermittelt werden. Diese Art kommt laut Schurz & DenGLER (2006) epiphytisch, epilithisch,
epigdisch und epixyl vor und ist kosmopolitisch verbreitet. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung war das Vorkommen von Hypnum cupressiforme var. cupressiforme hingegen
weitestgehend auf Walder beschriankt. Es kam sowohl epigdisch, epiphytisch als auch epixyl vor,
nicht jedoch epilithisch. Die Frequenz dieser Art war in Brandenburg um fast ein Drittel hoher. Das
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deutlich hohere Vorkommen dieser Art in Brandenburg kann darin begriindet sein, dass in dieser
Studie Standorte, die Hypnum cupressiforme var. cupressiforme nicht besiedelt (z. B. Acker), einen
geringeren Flachenanteil haben und damit auch weniger erfasst wurden. So befanden sich acht der
sechzehn Plots, die DENGLER & ALLERs (2006) untersuchten, in Wildern, drei auf Ackern, vier auf
Griinland und nur einer in einem Garten. Das erkldrt die im Vergleich héheren Frequenzen von
Hypnum cupressiforme var. cupressiforme, Impatiens parviflora, Fagus sylvatica, Lophocolea
heterophylla, Dicranella heteromalla und Pinus sylvestris. Wahrend Fagus sylvatica und Pinus
sylvestris als Baumarten erwartungsgemdll am hédufigsten auf Waldflichen wachsen, sind die
Standort von Impatiens parviflora laut JAGER & WERNER (2005) vor allem Waldsdume, Waldwege,
Gebiische, Hecken sowie Laub- und Nadelholzforste. Alle diese Arten sind im Rahmen der hiesigen
Untersuchung hdufiger in Wildern bzw. an Waldrdndern nachgewiesen worden als auf allen
anderen Landschaftstypen.

Tabelle 22: Frequenzen der 20 hiufigsten Arten der vorliegenden Studie im Vergleich mit den Angaben von
Dengler & Allers (2006) in Brandenburg mit AG = Artengruppe, FS = floristische Statusgruppe und F =
Frequenz [%].

TK 2728 Liineburg / Niedersachsen (n =50) TK 3049 Grof} Ziethen / Brandenburg (n =16)

Art AG FS F Art AG FS F

Brachytheciumrutabulum M I 84% Brachythecium rutabulum M I 81%
Lolium perenne G I 48% Hypnum cupressiforme var. cup. M I 63%
Holcus lanatus G I 46% Elymus repens ssp. repens G I 56%
Agrostis capillaris G I 44% Stellaria media G I 56%
Hypnum cupressiforme var. cup. M I 44% Taraxacumspec. G I 56%
Quercus robur G I 44% Impatiens parviflora G N 50%
Elymus repens G I 42% Bryumspec. M I 44%
Festuca rubra agg. G I 42% Fagus sylvatica G I 44%
Taraxacumspec. G I 40% Lepraria incana F I 44%
Lepraria incana F I 40% Lolium perenne G I 44%
Stellaria media G I 38% Lophocolea heterophylla M I 44%
Scleropodium purum M I 34% Poa trivialis ssp. trivialis G I 44%
Dactylis glomerata ssp. glomerata G I 32% Urtica dioica G I 44%
Rubus corylifolius agg. G I 30% Cerastiumholosteoides G I 38%
Sorbus aucuparia G I 30% Chenopodiumalbum G A/l 38%
Poa trivialis ssp. trivialis G I 30% Dicranella heteromalla M I 38%
Poa angustifolia G I 30% Pinus sylvestris G I 38%
Pinus sylvestris G I 28% Plantago major G I 38%
Galium aparine G I 28% Polygonumaviculare agg. G I 38%
Rhytidiadelphus squarrosus M I 28% Rubus idaeus G I 38%

TrowmpsoN et al. (2004) konnten Poa trivialis als hdufigste Art und Eurhynchium praelongum als
hiufigstes Moos in britischen Gartenfloren ermitteln. Die prozentuale Frequenz dieses Mooses
(83 %) unterscheidet sich ebenfalls kaum von der, die Brachythecium rutabulum in der
vorliegenden Studie oder bei Dencrer & Arrers 2006 erreichte. Damit war in allen drei
Untersuchungen zumindest eine Moosart mit mehr als 80 % im jeweiligen Untersuchungsgebiet
frequentiert. Brachythecium rutabulum war in der britischen Studie mit 56 % allerdings deutlich
weniger frequentiert, als in den deutschen Untersuchungsgebieten. Das ist insofern {liberraschend,
als dass Trompson et al. (2004) nur Rasenflichen in Gérten untersucht haben, in denen bei dieser
Untersuchung Rhytidiadelphus squarrosus das haufigste Moos darstellt, wihrend Eurhynchium
praelongum hauptsichlich in Wildern zu finden war.
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Betrachtet man die Haufigkeitsangaben der Gefdlpflanzenarten in Erienserc et al. (1991), fallen
auer Impatiens parviflora alle GefaBBpflanzenarten der 20 hiufigsten Arten in Brandenburg bei der
Messtischblattfrequenz in die hochste Kategorie 9 (Tab. 23). Das bedeutet, dass diese Arten auf
75 % aller Rasterfelder Deutschlands zu finden sind. Fiir die hdufigsten Gefdl3pflanzenarten dieser
Studie gilt selbiges. Allerdings ist diese auf das gesamte Bundesgebiet bezogene Angabe wenig
aussagekriftig. Die lokale Dominanz einer Art gibt einen besseren Anhaltspunkt fiir die Frequenz
einer Art innerhalb der Untersuchungsgebiete der hier verglichenen Studien. Dieser Wert reicht
ebenfalls von 1 (stets vereinzelt auftretend) bis 9 (fast immer in groBen Herden flichendeckend)
(ErLenBerG et al. 1991). Diese Angabe soll ,eine Vorstellung von der lokalen Bestandsdichte
geben® (ErLenBerG et al. 1991) und ist dadurch auch nur eingeschrinkt als Referenz fiir die
ermittelten Arthdufigkeiten verwendbar. Allerdings mogen diese Angaben sehr wohl als
Anhaltspunkt fiir lokale Héufigkeiten dienen. Elymus repens ssp repens, welches sowohl
bundesweit sehr hiufig ist als auch lokal in groen Herden flichendeckend auftritt, wurde bei der
vorliegenden Studie im Vergleich zu DenGLER & ALLERs (2006) nur selten erfasst. Sorbus aucuparia
hingegen, welches nach ErienBerG et al. (1991) oOrtlich nur in geringen Bestdnden auftritt, belegt
beim Artenranking einen vergleichsweise hohen Rang. Bei diesen Vergleichen ist zu beachten, dass
die prozentualen Frequenzen der hiufigsten Arten bei DENGLER & ALLErs (2006) insgesamt deutlich
hoher sind.

Tabelle 23: Die hdufigsten GefaBpflanzenarten der vorliegenden Untersuchung und in Brandenburg
DenGLEr & ALLers (2006) entsprechend, mit deren Rang (R), Messtischblattfrequenz (M), Dominanz im
Geléande (D).

TK 2728 Liineburg / Niedersachsen (n =50) TK 3049 Grof} Ziethen / Brandenburg (n =16)
R Art M D R Art M D
2 Loliumperenne 9 6 3 Elynmus repens ssp. repens 9 9
3 Holcus lanatus 9 6 4 Stellaria media 9 6
4 Agrostis capillaris 9 6 5 Taraxacumspec. 9 4
6 Quercus robur 9 6 6 Impatiens parviflora 7 5
7 Elymus repens ssp. repens 9 9 8 Fagus sylvatica 9 9
8 Festuca rubra agg. 9 7 10 Loliumperenne 9 6
9 Taraxacumspec. 9 4 12 Poatrivialis ssp. trivialis 9 6
10  Stellaria media 9 6 13 Urtica dioica 9 6
12 Dactylis glomerata ssp. glomerata 9 5 14 Cerastiumholosteoides - -
13 Rubus corylifolius agg. - - 15 Chenopodiumalbum 9 4
14  Sorbus aucuparia 9 3 17 Pinus sylvestris 9 7
15 Poa trivialis ssp. trivialis 9 6 18 Plantago major 9 4
16 Poa angustifolia - - 19 Polygonumaviculare agg. 9 4
17 Pinus sylvestris 9 7 20 Rubus idaeus 9 5
18 Galiumaparine 9 4

Die Verteilung der Artenzahlen zeigt ein typisches Muster fiir Pflanzengesellschaften mit einer
geringen Anzahl héufiger Arten und einer hohen Anzahl seltener Arten (Grive 1998). Dass bei
einer zufdlligen Stichprobenverteilung Arten mit ubiquitidrer Verteilung, wie Brachytehcium
rutabulum besonders hédufig sind, entspricht bei einer zufélligen Stichprobenverteilung ebenfalls
den Erwartungen. In homogenen Bestinden ist die Artenzusammensetzung relativ konsistent.
Natiirlich kann je nach betrachteter Pflanzengesellschaft die Anzahl hiufiger Arten und seltener
Arten variieren. Trotzdem bleiben diese Verhéltnisse erwartungsgemdl3 gleich. Eine Art die an
einem Standort einer Pflanzengesellschaft haufig ist, ist an einem anderen Standort ebenfalls hiufig.
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Bei einer zufilligen Stichprobenverteilung im Umfang der vorliegenden Studie, bei der viele
verschiedene  Pflanzengesellschaften  beprobt  werden, sind die Arten, die zur
Artenzusammensetzung vieler Gesellschaften gehodren, die hdufigsten. So registrierten Diekmann et
al. (2007) auf zufallsverteilten Plots ebenfalls fast 40 % der Arten nur auf einem Plot, jeweils 20 %
der Arten auf zwei bzw. drei Plots. Mit steigender Anzahl Plots fillt die Anzahl registrierter Arten,
die auf ihnen allen registriert wurden. So war keine Art auf 30 % der Plots, 2 % aller Arten waren
auf 33 % der Plots. Dieser Verlauf entspricht den in dieser Untersuchung festgestellten
Artenhdufigkeiten (Abb. 28).
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die durchschnittliche Pflanzenartenvielfalt der
mitteleuropédischen Kulturlandschaft auf verschiedenen rdumlichen Skalenebenen insgesamt und
differenziert nach Landschaftstypen und Artengruppen untersucht. Durch Beriicksichtigung in der
Literatur bislang weitestgehend vernachldssigter Aspekte bei der Erhebung von Artenzahl-Areal-
Daten konnten dabei einige Liicken geschlossen und deren Bedeutung durch ein grofles Datenset
herausgestellt oder relativiert werden.

Das Untersuchungsgebiet entsprach dem Messtischblatt 2728 (Liineburg) der TK 25. In diesem ca.
126 km* groBen Gebiet finden sich zu ca. 35 % Waldflachen, 30 % Agrarflichen, 30 % Siedlungs-
und Industrie- bzw. Gewerbefliche und zu 10 % Griinlandflachen. Das gesamte Gebiet ist sehr
flach und hat subatlantisches, gemiBigtes Klima. Die Florenausstattung ist entsprechend des
Ubergangscharakters des Gebietes von ozeanischen zu kontinentalen Bedingungen {ippig mit
bislang 797 registrierten Gefalpflanzenarten.

Innerhalb dieses Gebietes wurden 50 Plots absolut zuféllig und ungeachtet der Homogenitit der
Vegetation platziert. Die Koordinaten dieser Plots wurden dazu per Zufallsgenerator generiert und
anschlieBend mit einem GPS-Empfinger aufgesucht. Die Plots waren 100 m* grol und enthielten
jeweils vier Serien von Subplots folgender FlachengroBen: 0,0001 m?, 0,0009 m?, 0,01 m?, 0,09 m?,
1 m? und 9 m?. Auf allen FlichengroBen wurden die Arten der GefdBpflanzen, Moose und Flechten
erfasst.

Auf einer Fliche von 1 cm?® konnte eine durchschnittliche Artendichte von 1,63 Arten festgestellt
werden, auf 100 m? waren es durchschnittlich 38,7. Das ist mehr als in dhnlichen Studien westlich
des Untersuchungsgebietes ermittelt wurde. In einer oOstlich des Untersuchungsgebites
durchgefiihrten Studie fanden sich hingegen durchschnittlich mehr Arten. Hier machen sich Effekte
der Kontinentalitdt bemerkbar. Die hochste Artendichte von 137 auf 100 m? befand sich auf einer
Siedlungsflache. Siedlungsflichen waren auch durchschnittlich am artenreichsten, was unter
anderem am menschlichen Eingreifen in die Artenzusammensetzung sowie der groflen
innerstidtischen Strukturheterogenitit liegt. Die im Vergleich zu den 9 m*-Fliachen sehr hohe
Artendichte auf den 100 m?-Flichen, die durch den hohen mittleren z-Wert zwischen diesen
Flachen bestidtigt wird, ist als Effekt der Stichprobenverteilung zu betrachten. In Kulturlandschaften
finden sich besonders in und um Stiddten sehr heterogenen Strukturen, die umso wahrscheinlicher
erfasst werden, je groBer die Aufnahmefléche ist.

Moose machen dieser Studie zufolge auf 100 m? 15 % der Artendichte aus, Flechten 11 %. Die
Anteile aller Artengruppen schwanken dabei stark iiber die verschiedenen Flidchengréfen und die
unterschiedenen Landschaftstypen (Agrarflichen, Griinland, Siedlungsflichen und Wald). Flechten
waren im Vergleich zu Moosen stirker an das Vorkommen bestimmter Substrate gebunden. Der
kontinuierliche Anstieg der mittleren Anteile der Flechten bei zunehmender FlachengroB3e bestétigt
dies. Insgesamt machen Moose und Flechten einen wesentlichen Anteil der Phytodiversitét aus und
sollten daher in vegetationskundlichen Arbeiten nicht vernachldssigt werden. Fiir die
Untermauerung dieser These wiren weiterfithrend Korrelationen der Grfafpflanzendichten und der
Nicht-GefaBpflanzendichten sinnvoll. Beziiglich der untersuchten floristischen Statusgruppenzeigte
sich, dass kultivierte Arten erwartungsgeméil auf Agrarflichen beschriankt. Neophyten haben den
groBten Anteil auf den 100 m*-Flichen, wobei sie durchschnittlich am hdufigsten auf den
Siedlungsflichen sind, wo sie liberwiegend aus Gartenpflanzen bestehen. AuBlerdem ist die
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Neophytenzahl positiv mit der Gesamtartenzahl korreliert. Dadurch kann bestétigt werden, dass
Neophyten nicht per se durch menschliche Eingriffe gefordert wird.

Bei der Beschreibung der Artenzahl-Areal-Beziehung zeigte die Potenzfunktion die beste
Anpassungsgiite. Sie schnitt bei allen verwendeten Kriterien deutlich besser ab als die
Logasrithmusfunktion, mit der bei der Approximation aufgrund des scheinbar exponentiellen
Verlaufs der Artenzahl-Areal-Kurven bei logarithmierter Flachengroe hohe negative Schitzwerte
auf kleinen Flachen entstanden. Sogar die Michaelis-Menten-Funktionschnitt, die bislang in
wenigen Studien favorisiert wurde, schnitt durchschnittlich besser ab als die Logarithmusfunktion.
Die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen anderer Studien zu vergleichen ist schwierig, da sich die
Erhebungsmethoden zum Teil stark unterscheiden und es vom Aufnahmedesign bis zur
Datenauswertung viele Effekte gibt, die die Ergebnisse beeinflussen.

Der z-Wert variiert je nach betrachtetem Flachenabschnitt, Landschaftstyp oder Artengruppe zum
Teil stark. Er liegt iiber alle Plots gemittelt bei 0,231, was im Vergleich zu anderen Studien einen
hohen Wert fiir diesen Flachenbereich darstellt. Der Verlauf der mittleren z-Werte {iber die
untersuchten FlachengroBen zeigt einen nahezu kontinuierlichen Anstieg und liegt beim groften
Flachentibergang mit z = 0,361 deutlich iiber dem Mittelwert, was den Ergebnissen vieler anderen
Arbeiten widerspricht. Vergleichsmoglichkeiten dieser Werte sind allerdings gering, da es auch hier
an einheitlichen Methoden fehlt.

Haufigste Art iiber alle Flichen auBler der kleinsten war das Moos Brachythecium rutabulum. Es
kommt im Untersuchungsgebiet epigdisch, epiphytisch und epixyl vor und hat eine deutlich hohere
Frequenz auf 100 m? als die zweithdufigste Art Lolium perenne.
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Anhinge IV

Anhang 1: Verzeichnis der Pflanzensippen

FS = Floristischer Status, Leb. = Lebensform, RL D = Rote Liste Deutschland, RL NI = Rote Liste
Niedersachsen, RL NIT = Rote Liste niedersidchsisches Tiefland, Frequenz = Frequenz der Arten
auf den 200 9 m? Flachen.

Flechten

Wissenschaftlicher Artname FS Leb. RLD RLNI RLNIT Frequenz
Amandinea punctata 6
Aspicilia contorta 17
Bacidina arnoldiana 1
Caloplaca cf. Crenolatella 1
Caloplaca holocarpa 19
Caloplaca spec.
Candelariella aurella
Candelariella reflexa
Candelariella xanthostigma
Chaenotheca ferruginea
Cladonia cf. glauca
Cladonia cf. rei

Cladonia coniocraea
Cladonia digitata
Cladonia fimbriata
Cladonia furcata ssp. furcata
Cladonia glauca

Cladonia macilenta
Cladonia pyxidata
Dimerella pineti

Evernia prunastri

Graphis scripta
Hypocenomyce scalaris
Hypogymnia physodes
Krustenflechte indet
Krustenflechte indet
Krustenflechte indet 2
Lecanora albescens
Lecanora cf. Xanthostoma
Lecanora conizaeoides
Lecanora dispersa
Lecanora expallens
Lecanora hagenii
Lecanora muralis
Lecanora saligna
Lecanora spec.

Lecanora spec.

Lecidea spec.
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v

Wissenschaftlicher Artname
Lecidella elaeochroma
Lecidella stigmatea
Lepraria incana
Lepraria lobificans
Melanelia glabratula
Micarea denigrata
Micarea spec.
Parmelia saxatilis
Parmelia sulcata
Peltigera didactyla
Pertusaria leioplaca
Phaeophysica orbicularis
Phlyctis argena
Physcia adscendens
Physcia tenella
Placynthiella icmalea
Porina aenea
Trapeliopsis flexuosa
Trapeliopsis granulosa
Verrucaria nigrescens
Xanthoria candelaria
Xanthoria fulva
Xanthoria parietina
Xanthoria polycarpa

Gefalipflanzen

Wissenschaftlicher Artname
Abies alba

Acer campestre

Acer negundo

Acer palmatum

Acer platanoides

Acer pseudoplatanus
Achillea millefolium agg.
Aegopodium podagraria
Aesculus hippocastanum
Agave spec.

Agave spec.2

Agrostis capillaris
Agrostis gigantea
Agrostis stolonifera
Agrostis vinealis

Aira caryophyllea ssp. caryophyllea

Alcea rosea
Alchemilla mollis
Alchemilla spec.
Alliaria petiolata
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Anhinge

Wissenschaftlicher Artname

Allium spec.

Alnus glutinosa
Alopecurus myosuroides
Alopecurus pratensis
Amelanchier asiatica
Amelanchier lamarckii
Ananas comosus
Anchusa arvensis
Anemone nemorosa
Anthemis cf. Tinctoria
Anthoxanthum aristatum
Anthriscus sylvestris
Apera spica-venti
Aquilegia vulgaris
Arabidopsis thaliana
Arabis caucasica
Arabis procurrens
Arabis x arendsii
Arenaria serpyllifolia
Arrhenatherum elatius
Artemisia campestris
Artemisia cf. Abrotanum
Artemisia vulgaris
Aruncus dioicus

Aster spec.

Astilbe chinensis
Astilbe spec.
Athyrium filix-femina
Begonia spec.

Bellis perennis

Bellis spec.

Berberis spec.
Berberis thunbergii
Berteroa incana

Betula pendula
Boswellia spec.

Brachypodium sylvaticum ssp. sylvaticum

Brassica napus
Brassica nigra
Brassica oleracea
Briza media

Bromus hordeaceus
Bromus sterilis
Bromus tectorum
Brunnera macrophylla
Buxus sempervirens
Calamagrostis epigejos
Calendula officinalis
Calla palustris
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VII

Wissenschaftlicher Artname
Calluna vulgaris

Caltha palustris

Calystegia sepium ssp. sepium

Campanula glomerata ssp. Glomerata

Campanula persicifolia
Campanula poscharskyana
Cannabis sativa

Capsella bursa-pastoris
Cardamine hirsuta
Cardamine pratensis agg.
Cardamine spec.

Carduus nutans ssp. nutans
Carex acuta

Carex acutiformis

Carex arenaria

Carex cf. arenaria

Carex cf. Distans

Carex cf. pilulifera

Carex cf. remota

Carex hirta

Carex muricata agg.

Carex pilulifera

Carex remota

Carex spec.

Carex sylvatica

Carpinus betulus
Centaurea dealbata
Centaurea montana
Cerastium arvense
Cerastium glomeratum
Cerastium holosteoides
Cerastium semidecandrum
Cerastium spec.
Ceratocapnos claviculata
Ceratostigma plumbaginoides"KG
Cf. Agrostis

Cf. Aster spec.

Cf. Calamagrostis arundinacea
Cf. Cardamine pratensis
Cf. Caryopteris spec."SG
Cf. Hypericum

Cf. Lamium

Cf. Senecio spec.

Cf. Stellaria
Chamaecyparis nootkatensis"SG
Chamaecyparis obtusa"SG
Chamaecyparis pisifera”SG
Chamaecyparis spec.*SG
Chelidonium majus
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Anhinge VIII

Wissenschaftlicher Artname FS Leb. RLD RLNI RLNIT Frequenz
Chelone obliqua”KG N
Chenopodium album A/l
Chenopodium strictum

Circaea lutetiana

Cirsium arvense

Cirsium palustre

Cirsium vulgare

Clematis alpina®"KG

Clematis vitalba

Convallaria majalis

Convolvulus arvensis

Conyza canadensis

Coreopsis grandiflora"KG
Cornus mas”SG

Cornus sericea”SG

Corydalis cava

Corylus avellana

Corynephorus canescens
Cotoneaster franchetii"SG
Cotoneaster horizontalis"KG
Cotoneaster rotundifolius"KG
Cotoneaster spec."KG
Cotoneaster spec.”S

Crataegus monogyna var. monogyna
Crataegus rhipidophylla

Crepis spec.

Cupressus macrocarpa”SG
Cupressus sempervirens"SG
Dactylis glomerata ssp. glomerata
Dahlia spec."KG

Danthonia decumbens

Datura arborea”SG

Daucus carota ssp. carota
Delphinium spec."KG
Deschampsia cespitosa
Deschampsia flexuosa

Deutzia longifolia®SG

Dicentra spectabilis"KG
Digitaria ischaemum

Dryopteris carthusiana
Dryopteris dilatata

Dryopteris filix-mas agg.
Echinochloa crus-galli

Elymus repens

Epilobium lamyi

Epilobium tetragonum

Epipactis helleborine

Equisetum arvense

Equisetum fluviatile
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IX Anhinge

e
w

Wissenschaftlicher Artname
Equisetum palustre
Equisetum spec. 2 2
Erica cinerea"KG

Erodium cicutarium
Erophila verna

Erysimum cheiri"KG
Erysimum hybridum"KG
Euonymus europaea
Euonymus fortunei*SG
Euonymus hamiltonianus™S
Euonymus phellomanus*SG
Eupatorium cannabinum
Fagus sylvatica

Fallopia convolvulus
Fallopia japonica

Festuca altissima

Festuca arundinacea

Festuca brevipila

Festuca gigantea

Festuca nigrescens

Festuca ovina agg.

Festuca rubra agg.

Festuca spec.

Filipendula ulmaria

Fragaria vesca

Frangula alnus

Frangula alnus”™S

Fraxinus excelsior
Galeobdolon argentatum
Galeobdolon luteum
Galeopsis bifida

Galeopsis cf. tetrahit
Galeopsis spec.

Galeopsis speciosa
Galeopsis tetrahit

Galinsoga ciliata

Galinsoga parviflora

Galium album

Galium aparine

Galium palustre ssp. palustre
Gartenpflanze indet"KG
Geranium macrorrhizum”KG
Geranium molle

Geranium psilostemon"KG
Geranium pusillum
Geranium robertianum ssp. robertianum
Geranium spec."KG
Gerbera spec.” KG

Geum chiloense"KG

Leb. RLD RLNI RLNIT Frequenz
6

Q

—_

TTZTT TO-d7TE
QN

[\S)

%
N —

— = = -
N~ AN DEREWNDDNOUNNDWRAR R R RN, JQU0NE PR AR RN NDARWNDONRFR == WA AN~ WD)

TZZI T



Anhinge

wn»

Wissenschaftlicher Artname
Geum urbanum

Glechoma hederacea
Glyceria maxima
Gymnocarpium dryopteris
Hedera helix
Helianthemum spec.”KG
Helianthus annuus
Helianthus spec."KG
Heliopsis spec.”KG
Hemerocallis lilioasphodelus"KG
Heracleum sphondylium ssp. sphondylium
Herniaria glabra ssp. glabra
Heuchera spec.”KG
Hieracium cf. caespitosum
Hieracium lachenalii
Hieracium laevigatum
Hieracium pilosella
Hieracium spec.

Holcus lanatus

Holcus mollis

Hordeum vulgare

Hosta fortunei"KG

Hosta plantaginea"KG
Humulus lupulus™S
Hydrangea macrophylla®KG
Hydrangea sargentiana”SG
Hypericum calycinum”KG
Hypericum perforatum
Hypochaeris radicata

Ilex aquifolium

Impatiens noli-tangere
Impatiens parviflora
Impatiens walleriana”KG
Iris pseudacorus

Iris spec.* KG

Juglans regia”®SG

Juncus articulatus

Juncus effusus

Juncus tenuis

Keimling indet.

Keimling indet. 2
Kolkwitzia amabilis"SG
Laburnum x watereri*SG
Lactuca serriola

Lamium album ssp. album
Lamium amplexicaule
Lapsana communis

Larix kaempferi

Lathyrus odoratus"KG
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wn»

Wissenschaftlicher Artname
Lathyrus pratensis
Leontodon autumnalis
Leontodon hispidus
Ligustrum vulgare"SG
Lilium martagon"KG
Lilium spec."KG

Lobelia erinus"KG
Lolium perenne

Lonicera periclymenum
Lonicera x brownii"KG
Lupinus polyphyllus"KG
Luzula pilosa

Lychnis viscaria®KG
Lycopus europaeus
Lysimachia nummularia
Lysimachia vulgaris
Lythrum salicaria
Maianthemum bifolium
Malus domestica"SG
Malva alceaKG

Malva moschata"KG
Matricaria discoidea
Matricaria recutita
Medicago lupulina
Melica uniflora

Melissa officinalis"KG
Mentha x piperita
Menyanthes trifoliata"KG
Mimulus guttatus"KG
Mimulus moschatus
Molinia arundinacea”KG
Molinia caerulea

Mycelis muralis

Myosotis arvensis
Myosotis spec. KG
Nuphar pumila”®KG
Oenothera parviflora
Oenothera spec.
Omphalodes verna
Oplopanax spec."SG
Ornithopus perpusillus
Oxalis acetosella
Pachysandra terminalis"KG
Paeonia officinalis"KG
Papaver spec.”KG

Paris quadrifolia
Pelargonium peltatum”"KG
Pennisetum alopecuroides"KG
Persicaria hydropiper
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Wissenschaftlicher Artname

Persicaria lapathifolia ssp. pallida

Phacelia tanacetifolia"KG
Phalaris arundinacea
Phleum bertolonii

Phlox paniculata"KG
Phragmites australis
Picea abies

Picea omorica”SG

Picea sitchensis"BG
Pieris spec.”SG

Pinus sylvestris

Plantago lanceolata
Plantago major ssp. intermedia
Plantago major ssp. major
Poa angustifolia

Poa annua

Poa compressa

Poa nemoralis

Poa palustris

Poa pratensis

Poa spec.

Poa trivialis ssp. trivialis
Poaceae indet.
Polemonium caeruleum”KG
Polygonatum multiflorum
Polygonum arenastrum
Polygonum aviculare
Portulaca oleracea ssp. oleracea
Potentilla anserina
Potentilla argentea agg.
Potentilla erecta
Potentilla fruticosa"SG
Primula elatior"KG
Primula vulgaris

Prunella vulgaris

Prunus avium

Prunus cf. spinosa

Prunus domestica"SG
Prunus serotina

Prunus spec.

Prunus tenella*SG

Pseudolysimachion spicatum”KG

Pseudotsuga menziesii*B
Pteridium aquilinum
Pulmonaria officinalis"KG
Quercus petraea

Quercus robur

Ranunculus acris
Ranunculus repens
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X1 Anhinge

wn»

Wissenschaftlicher Artname
Ranunculus sceleratus
Raphanus raphanistrum
Rhododendron spec.”KG
Robinia pseudoacacia™B
Rosa canina

Rosa spec.

Rosa x centifolia"KG
Rubus caesius

Rubus corylifolius agg.
Rubus idaeus

Rubus spec.

Rudbeckia spec."KG
Rumex acetosa

Rumex acetosella
Rumex crispus

Rumex obtusifolius
Rumex sanguineus
Rumex spec.

Rumex thyrsiflorus
Sagina procumbens
Sagittaria latifolia®"KG
Salix aurita"KG

Salvia officinalis"KG
Sambucus nigra
Saxifraga spec."KG
Scirpus sylvaticus
Scrophularia nodosa
Sedum acre

Sedum ochroleucum”KG
Sedum sexangulare"KG
Sedum spec.

Sedum spurium

Sedum telephium agg.
Senecio cf. erucifolius
Senecio jacobaea
Senecio sylvaticus
Setaria viridis

Silene latifolia ssp. alba
Sisymbrium officinale
Solanum rantonnetii*SG
Solanum spec."KG
Solanum tuberosum
Solidago canadensis
Solidago gigantea
Sonchus asper ssp. asper
Sorbus aucuparia
Sorbus koehneana"SG
Spergularia rubra
Spiraea japonica™SG
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Wissenschaftlicher Artname
Spiraea salicifolia

Spiraea spec.

Spiraea x arguta”SG
Spiraea x vanhouttei”S
Stachys cf. byzantina"KG
Stachys sylvatica

Stellaria graminea

Stellaria holostea

Stellaria media

Syringa vulgaris

Tagetes spec. KG
Tanacetum coccineum”KG
Tanacetum vulgare
Taraxacum sect. Ruderalia
Taraxacum spec.

Taxus baccata

Teesdalia nudicaulis
Thalictrum flavum

Thuja occidentalis"SG
Thuja orientalis"SG

Thuja spec."KG

Tilia cordata

Torilis japonica

Trientalis europaea
Trifolium arvense ssp. arvense
Trifolium campestre
Trifolium dubium
Trifolium pratense
Trifolium repens

Trifolium spec.
Tripleurospermum perforatum
Triticum aestivum”KG
Urtica dioica

Vaccinium myrtillus
Verbascum nigrum
Verbascum spec. KG
Verbascum thapsus ssp. thapsus
Veronica arvensis
Veronica chamaedrys
Veronica montana
Veronica officinalis
Veronica polita

Veronica spec.

Vicia angustifolia

Vicia hirsuta

Vicia lathyroides

Vicia sativa agg.

Vicia spec.

Vicia tetrasperma
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XV

Wissenschaftlicher Artname
Viola arvensis

Viola biflora

Viola labradorica"KG
Viola odorata

Viola reichenbachiana
Viola spec.

Viola spec."KG

Viola x wittrockiana”"KG
Weigela spec."KG
Yucca filamentosa”KG
Zea mays"KG

Moose

Wissenschaftlicher Artname
Amblystegium serpens
Atrichum undulatum
Aulacomnium androgynum
Barbula convoluta

Barbula unguiculata
Brachythecium albicans
Brachythecium rutabulum
Brachythecium salebrosum
Bryum argenteum

Bryum barnesii

Bryum bicolor

Bryum capillare

Bryum klinggraeffii
Cephaloziella divaricata
Ceratodon purpureus ssp. purpureus
Dicranella heteromalla
Dicranella staphylina
Dicranoweisia cirrata”E
Dicranum polysetum”X
Dicranum scoparium
Eurhynchium praelongum
Grimmia pulvinata
Hypnum cupressiforme var.
Cupressiforme

Hypnum cupressiforme var. lacunosum
Hypnum cupressiforme™E
Hypnum jutlandicum
Leucobryum glaucum
Lophocolea bidentata™X
Lophocolea heterophylla”E
Marchantia polymorpha
Mnium hornum
Orthotrichum affine”E
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Orthotrichum diaphanum™E
Phascum cuspidatum
Plagiomnium affine
Plagiomnium undulatum
Pleurozium schreberi

Pohlia cf. nutans

Polytrichum formosum
Polytrichum juniperinum
Polytrichum piliferum

Pottia truncata

Ptilidium ciliare

Racomitrium canescens ssp. canescens
Rhytidiadelphus squarrosus
Schistidium apocarpum agg."L
Scleropodium purum

Tetraphis pellucida”X

Tortula muralis
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Anhang 2: Plotkoordinaten

Nr. Rechtswert Hochwert Nr. Rechtswert Hochwert
01 3593328 5898313 29 3597793 5905280
02 3595522 5907238 30 3589996 5898591
03 3597991 5907977 31 3597385 5904212
04 3589162 5901701 32 3590928 5901646
05 3598688 5898825 33 3595114 5905147
06 3591828 5897665 34 3595230 5899245
07 3589421 5898934 35 3599740 5904751
08 3591552 5897339 36 3594796 5906074
09 3592196 5900997 37 3598019 5900194
10 3595176 5901197 38 3590905 5906789
11 3593672 5901145 39 3590369 5897798
13 1796887 2950293 40 3597397 5905473
14 3599760 5906310 41 3599867 5907633
15 3600083 5900193 42 3599070 5903378
16 3599679 5897902 43 3594528 5904712
17 3596741 5906340 44 3594529 5898837
18 3599801 5902508 45 3589360 5905986
19 3592289 5905520 46 3596408 5905406
21 3529867 4571975 47 3595569 5898923
22 3589733 5901089 48 3598945 5901508
23 3594399 5902899 49 3591296 5899445
24 3593028 5908166 50 3592746 5900824
25 3589466 5899670 51 3592258 5906079
26 3588962 5907401 55 3594795 5900059

27 3590175 5899983 62 3598749 5902212
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Anhang 3: Auftnahmebogen

XVIII

Biodiversitats-Untersuchung um Liineburg (MTB 2728)

Deckung (%)

J-Hohe (m)

max. Héhe (m)

Deckung (%) | @-Tiefe (m)

max. Tiefe (m)
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