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Abstract

This study examines the influence of different abiotic parameters like temperature, precip-
itation, duration of sunshine or elevation on the spatial biodiversity patterns of vascular plants
on a regional scale. Based on a data set of 1094 grid cells in a resolution of approximately
5.5 x 6.0km, the spatial patterns of the diversity of vascular plants in the state of Baden-
Wuerttemberg (SW-Germany) are correlated with the abiotic parameters mentioned above.
The results suggest that single parameters cannot explain adequately how species are spatially
distributed over the anthropogenically altered examination area. Simple regression analyses
conducted for all of the examined parameters result in weak correlations with an explained
variance of 13 % in maximum for single parameters. As expected, by applying a multiple re-
gression analysis, the explained overall variance could be increased up to 31% in case of a
number of 12 parameters considered, but still resulted in a weak correlation between the ana-
lyzed abiotic parameters and plant diversity. Therefore, this study can be considered as an ev-
idence for the very complex causations of biodiversity patterns and as an advice to concentrate
further studies on the establishment of complex data sets of parameters to explain the spatial
distributions of species. In this context, it appears to be necessary to focus on further parame-
ters like landscape structure and anthropogenic environmental factors.

Keywords: Species richness, biodiversity patterns, regional scale, abiotic environmental
parameters, regression model.

Zusammenfassung

In dieser Studie wird auf regionalem Mafistab untersucht, welchen Einfluss verschiedene
abiotische Faktoren wie Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer und Hohenlage auf das
raumliche Muster der Artenvielfalt von Geféﬁp‘r%anzen haben. Auf der Grundlage von 1094
Datenpunkten in einem Rastergitter von ca. 5,5 X 6,0 km Auflésung wurden dazu die rium-
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lichen Muster der Biodiversitit von Gefiflpflanzen in Baden-Wiirttemberg (SW-Deutschland)
mit den oben genannten abiotischen Parametern korreliert. Die Ergebnisse zeigen, dass einzel-
ne abiotische Faktoren in dem stark anthropogen iiberprigten Gebiet Baden-Wiirttembergs
alleine nicht ausreichen, die Verteilung der Artenvielfalt zu erkliren. Isoliert betrachtet ergeben
sich bei einer einfachen Regressionsanalyse aller untersuchten Parameter lediglich schwache
Korrelationsmafie mit maximal 13 % erklirtem Varianzanteil. Die Durchfithrung von multi-
plen Regressionsanalysen lieferte zwar wie erwartet einen hoheren erklirten Anteil an der Ge-
samtvarianz, allerdings war der Regressionszusammenhang immer noch als schwach zu be-
zeichnen (31% erklarter Varianzanteil bei Einbeziehung von 12 untersuchten abiotischen
Parametern). Die Untersuchung kann deshalb als Hinweis darauf verstanden werden, dass die
zu beobachtenden Muster der Pflanzendiversitit komplexe Ursachen besitzen und weitere
Studien sich deshalb stirker auf die Etablierung komplexer Sets von erklirenden Faktoren der
Biodiversitit konzentrieren miissen. Dabei erscheint es notwendig, den Focus stirker auf Para-
meter wie Landschaftsstruktur und anthropogene Umweltfaktoren zu lenken.

Inhalt

1 Einflhrung ... .oon i e 2
Ll ANGEMEINES corconssnns son sumnsgsussuns oo sqpswsupuioe svu suchsssse. s SROVSESS: Toh SSeSeeridiant 90 RRviNEmEstt & 2
1.2 Pflanzendiversitit — Stand der Forschung ................... ... oL 3
1.3 Fragestellung ... ... ..o e 4

2 Untersuchungsraum und Datengrundlage ......... ... ... ....coiiiiiiiin... 4
2.1 Charakterisierung des Untersuchungsraums ................ccooiriinann.... 4
2.2 Datengrundlage .......c.uiiiuii e 6
2.2.1 Floristische Daten . .......iuuuutt ittt 6

2.2.2 Abiotische Parameter ...........o.iiiii i 7

3 Methodik ..o 7
4. BrebNisse usen sn swsmmna oo vnconsoms o Smegoas 95 s 08 SIESEs 0 CONEEs 55 S 8
5. IDHSKUSSION. wirr v 00 DU 5 57 FTTE00 Savmimrminiy oip motimass sis syass asmsent oo & emmessss o.e aoma 14
6 Zusammenfassung und Ausblick ........... ... o 22
7 LGILEFHLUT wavisarmons s cnvoscsvnany i g 0aisti aan e S0sEand 203 MlREieiats e SWNIEE W COSURE 06 SIS 24

1 Einfithrung

1.1 Allgemeines

Im Laufe des letzten Jahrzehnts ist das Thema Biodiversitit immer stirker ins
Blickfeld der Forschung geriickt. Sowohl in wissenschaftlichen als auch politischen
Kreisen ist erkannt worden, dass ein Monitoring der Entwicklung von biologischer
Vielfalt und die Erforschung ihrer wesentlichen bestimmenden Faktoren vielver-
sprechende Instrumente zur Voraussage von Einfliissen zukiinftiger natiirlicher und
anthropogener Umweltverinderungen auf die Zusammensetzung und die Muster
der Biodiversitit darstellen. Gerade Erkenntnisse tiber die Prozesse, die die Diver-
sitit von Floren bestimmen, kénnen grundlegende Informationen fiir ein nachhalti-
ges Wirtschaften mit natiirlichen Ressourcen bereitstellen. Dies wiederum hat fun-
damentale Bedeutung fiir die Erhaltung der Funktionsfihigkeit von Okosystemen
oder die Sicherung des gegenwirtig vorhandenen Genpools als potenzielle wertvol-
le Ressource fiir die Zukunft.

Als Grundlage fiir fundierte Handlungsempfehlungen fiir die Naturschutzpolitik
kénnen die gegenwirtigen wissenschaftlichen Erkenntnisse in diesem Bereich aller-
dings noch nicht als ausreichend erachtet werden. Gerade auf regionaler Skala sind
bislang noch relativ wenig Aussagen iiber die tatsichlichen steuernden Parameter
von Biodiversititsmustern getroffen worden, ein Verstindnis dafiir ist aber unver-
zichtbar fiir eine Voraussage der Auswirkungen von Klimainderungen oder anthro-
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pogenen Aktivititen, wie z.B. einer zunehmenden Landschaftsfragmentierung, auf
die Zusammensetzung des Artenspektrums.

Diese Studie soll anhand einer Analyse der riumlichen Muster der Gefaipflan-
zendiversitit sowie von verschiedenen Umweltparametern Aufschliisse dariiber lie-
fern, inwiefern ausgewihlte abiotische Parameter, wie Klimaparameter oder Héhen-
lage, in einem regionalen Maflstab einen steuernden Effekt auf die Biodiversitit ha-
ben kénnen.

1.2 Pflanzendiversitat — Stand der Forschung

Auf globaler Skala konnten bereits einige iibergeordnete klimatische Steuerungs-
parameter der Ptlanzendiversitit, wie etwa Energieumsatz (Evapotranspiration),
durch statistische Analysen herausgearbeitet werden (Francis & CURRIE 2003). Die
raumliche Vorhersage von Pflanzendiversitit, wie etwa die Vorhersage von ,,Hot-
spots®, mit Hilfe dieser Parameter ist jedoch auf iiberregionaler bis kontinentaler
Skala schwierig und erscheint nur auf regionaler Skala méglich, da mehrere steuern-
de Faktoren (z.B. Temperatur und Evapotranspiration) in verschiedenen Regionen
unterschiedlich stark wirken kénnen (Tarrin & LoverT 2003).

Im Gegensatz zur Energie-Hypothese auf globaler Skala (héhere Energie — hohe-
re Diversitat, vgl. HutcHinsON 1959) wurde fiir die regionale Skala die Hypothese
formuliert, dass weitere Faktoren, wie etwa naturriumliche Ausstattung (Relief, Ge-
ologie, Boden) oder Historie, einen starken Einfluss auf Biodiversitit haben. Es wird
hierbei davon ausgegangen, dass vor allem die zunehmende Diversitit dieser Um-
weltfaktoren zu ,,Habitat-Vielfalt“ und so zu einer Zunahme der Artenvielfalt fiihrt
(vgl. THIENEMANN 1956, WHITTAKER 1977, SHMIDA & WiLsON 1985).

Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit von Daten zur Flora und verschiedenen
Umweltparametern auf regionaler riumlicher Skala sowie verbesserten Methoden,
wie etwa der Nutzung digitaler Verbreitungskarten, Datenbanken, Geographischen
Informationssystemen (GIS) und Statistik, wurde in den letzten Jahren verstirkt der
statistische Zusammenhang zwischen floristischer Diversitit und verschiedenen
abiotischen Umweltparametern (Relief, Klima, Geologie und Béden) untersuchrt,
um statistische Modelle zur Vorhersage der Pflanzendiversitit oder -verbreitung zu
entwickeln (vgl. GUISAN & Z1MMERMANN 2000, ZANIEWSKI et al. 2002).

In Kulturlandschaften ist jedoch neben den abiotischen Umweltfaktoren auch ein
starker anthropogener Einfluss auf die Pflanzendiversitit durch Art und Intensitit
der Landnutzung anzunehmen. Beispielsweise haben bisherige Untersuchungen den
negativen Einfluss intensiver Landwirtschaft auf die Vielfalt von Geféfpflanzen be-
legt (HarurLer 1974). Auch fiir die Vielfalt verschiedener anderer Organismen-
gruppen, wie etwa Singvogel (Kress et al. 1999), Schmetterlinge (WARREN et al.
2001) und Bodenorganismen (MADER et al. 2002), stellt die Landwirtschaft eine Be-
drohung dar. In diesem Zusammenhang ist auch bekannt, dass das regionale Muster
i der Pflanzendiversitit stark durch die hohe Zahl fremdlindischer Arten in urbanen

Riumen beeinflusst und verzerrt wird (HAEUPLER & VOGEL 1999). Méglicherweise
kénnen daher unter Einbeziehung anthropogener Umweltparameter, wie Landnut-
zung und Landschaftsstruktur, die statistischen Modelle zur Vorhersage von Pflan-
zendiversitit verbessert werden.

Fiir analytische Studien miissen diese anthropogenen Faktoren jedoch quantitativ
vorliegen. In diesem Zusammenhang wurden in den letzten Jahrzehnten innerhalb
der Landschaftsokologie raumlich-statistische Indices, sogenannte Landschafts-
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strukturmafle (LSM/,,landscape-metrics®) entwickelt, mit denen bestimmte Eigen-
schaften von Landschaftselementen iiber Flichenanteile, Diversitits- oder Ab-
standsindices (z.B. kleinriumige Landnutzung oder intensive, groffflichige Land-
wirtschaft) erfasst und quantifiziert werden kénnen (TURNER & GARDNER 1990,
GustarsoN 1998). Trotz des hohen Potenzials finden jedoch LSM bei analytischen
Studien zur Pflanzendiversitit bisher nur selten Verwendung.

1.3 Fragestellung

Hauptgegenstand dieser Studie ist die Untersuchung der potenziellen steuernden
Faktoren der Biodiversitit von Gefiflpflanzen auf makrodkologischer Ebene im
sidwestdeutschen Raum, wobei zunichst ausschliefliches Augenmerk auf ausge-
wihlte abiotische Umweltparameter gelegt wurde. Unter Biodiversitit wird hier die
Artenvielfalt, also die Gesamtartenzahl pro Untersuchungseinheit oder ,richness®
verstanden. Damit soll erstmals grundlegend fiir Baden-Wiirttemberg erfasst wer-
den, welche Bedeutung die ausgewahlten abiotischen Faktoren fiir die Biodiversitit
von Gefafpflanzen auf der regionalen raumlichen Skala haben.

Zwei Teilziele wurden dabei formuliert:

(1) Die Identifizierung und Beschreibung des raumlichen Verteilungsmusters der
Artenvielfalt von Gefafpflanzen in Baden-Wiirttemberg,

(2) Die Erklirung dieses Verteilungsmusters durch die Korrelation mit verschiede-
nen abiotischen Parametern. Untersucht wurde der Einfluss von Temperatur,
Niederschlag, Hohenlage und Sonnenscheindauer.

Dank

Die floristische Kartierung Baden-Wiirttembergs wire nicht ohne den Einsatz von tiber
200 ehrenamtlichen Mitarbeitern méglich gewesen. Thnen méchten wir fiir ihr Engagement
herzlich danken. Dr. ANGELA Lausch unc%Dr. Incorr Kunn vom Umweltforschungszen-
trum (UFZ) in Leipzig/Halle danken wir fiir die Bereitstellung von bereits auf MTBQ-Skala
berechneten Klimadaten zur Sonnenscheindauer und Gelindehohe. Fiir die Bereitstellung
von Niederschlags- und Temperaturdaten der Periode 1961-1990 danken wir BERNHARD
MuHr vom Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) der Universitit Karlsruhe.
Wir danken den Gutachtern Prof. GiseLHer KaurLe (Universitit Stuttgart) und Dr. MiCHAEL
Nosis (Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft) fiir die kon-
struktive Kritik.

2 Untersuchungsraum und Datengrundlage

2.1 Charakterisierung des Untersuchungsraums

Das Bundesland Baden-Wiirttemberg stellt fiir die Studie einen sehr geeigneten
Untersuchungsraum dar, da in dem knapp 36.000 km? grofien Gebiet klimatisch und
geomorphologisch sehr unterschiedliche Teilriume vereint sind. Dies spiegelt sich in
der naturraumlichen Gliederung Baden-Wiirttembergs wider (vgl. Abb. 1). Auf die
groben naturriumlichen Einheiten wird im Folgenden kurz eingegangen, fiir eine
ausfiihrlichere Beschreibung sei auf SEBALD et al. (1990-1992) verwiesen.

Das Relief weist eine sehr hohe Variation auf; die Spanne reicht hier von den Nie-
derungen des Rheintals bei Heidelberg (91 m i. NN) bis zu den hohen Mittelge-
birgslagen des Schwarzwaldes (1493 m &i. NN am Feldberg) und der Schwibischen
Alb (Lemberg mit 1015 m ii. NN).
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Naturrdumliche Gliederung Baden-Wirttembergs

|
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Abb. 1. Naturraumliche Grobgliederung Baden-Wiirttembergs (Quelle: LfU 1996, verein-
facht): 1 Rheinebene, 2 Schwarzwald, 3 Odenwald, 4 Giulandschaften, 5 Keuper-Lias-
- Neckarland, 6 Schwibische Alb, 7 Alpenvorland.

Klimatisch zeigt sich eine relativ hohe Variation innerhalb des Untersuchungsrau-
mes. Die mittleren Jahrestemperaturen liegen fiir Baden-Wiirttemberg zwischen 3,3
und 10,8 °C. Auch die mittleren Jahresniederschlige, die sich zwischen 515 und
2452 mm bewegen, weisen ein sehr grofles Wertespektrum auf.

Hinsichtlich der Naturraume lassen sich sehr unterschiedliche Teilgebiete charak-
terisieren (vgl. Abb. 1). Das Oberrheingebiet im Westen ist vorwiegend durch das
hauptsichlich aus quartiren Schottern aufgebaute Rheintal geprigt. Aufler der ei-
gentlichen Rheinebene werden auch die aus kleineren, léssbedeckten Bruchschollen
bestehende Vorbergzone am Schwarzwaldrand, der Kaiserstuhl und der vorwiegend
aus Muschelkalk aufgebaute Dinkelberg in diese naturriumliche Haupteinheit ein-
bezogen. Der an das Oberrheingebiet im Osten angrenzende Schwarzwald repri-
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sentiert ein typisches kristallines Mittelgebirge, das vorwiegend aus magmatischen
(Granite) und metamorphen (Ortho- und Paragneise) Gesteinsarten aufgebaut ist,
im Nordschwarzwald und Odenwald finden sich auch ausgedehnte Hochflichen
aus Buntsandstein. Ostlich des Schwarzwaldes schliefit sich die durch den typischen
geologischen Wechsel von morphologisch harten und weichen Gesteinslagen ge-
prigte Schichtstufenlandschaft an, welche von West nach Ost in das Neckarland, be-
stehend aus den Giulandschaften und dem Keuper-Lias-Neckarland sowie die
Schwibische Alb untergliedert werden kann. Wihrend die Giulandschaften und die
Schwibische Alb aus kalkhaltigen Gesteinen (Muschelkalk und oberer Jura) aufge-
baut sind, wobei die Gaulandschaften stellenweise auch noch von Léss und Gips-
keuper iiberlagert werden, steht im Keuper-Lias-Neckarland, neben den kalkhalti-
gen und tonigen Gesteinen des Lias, auch der mittlere Keuper mit tonigen, basenrei-
chen Gesteinen sowie saueren Sandsteinen an. Eine weitere Haupteinheit bildet das
Alpenvorland, welches sich vom Siidostrand der Schwibischen Alb nach Osten bis
zur Landesgrenze und nach Siiden bis zum Bodensee erstreckt. Den geologischen
Untergrund bilden dort tertidre Molasseschichten, die {iberwiegend durch eiszeitli-
che Schotter und Morinenablagerungen iiberdeckt sind. Typisch sind dort auch
zahlreiche Seen und Moore.

Das Bundesland zeichnet sich weiterhin als stark anthropogen geprigter Raum
aus. In den Ballungsraumen um Stuttgart, Karlsruhe, Freiburg, Heidelberg/Mann-
heim oder Ulm zeigt sich dies in Form der dichten Besiedlung, wohingegen im Be-
reich des Schwarzwaldes die Forstwirtschaft bzw. im Kraichgau oder im Bodensee-
raum die intensive Landwirtschaft die bedeutendsten menschlichen Eingriffe dar-
stellen. Die starke Zersiedlung auch von Gebieten mit relativ geringer
Bevolkerungsdichte und die weitreichende Zerschneidung und Landschaftsfrag-
mentierung durch Verkehrswege sind als weitere Formen anthropogener Beein-
trichtigung zu nennen.

Das Gebiet stellt daher einen idealen Raum zur Untersuchung der Einflisse von
unterschiedlichen abiotischen und anthropogenen Parametern auf die Biodiversitit
im Allgemeinen und die Artenvielfalt von Gefiflpflanzen im Besonderen dar.

2.2 Datengrundlage
2.2.1 Floristische Daten

Die Angaben zur riumlichen Verbreitung von Gefifipflanzen wurden der floristi-
schen Datenbank FLOREIN entnommen, die vom Staatlichen Museum fiir Natur-
kunde in Stuttgart gepflegt wird. Die stindig aktualisierte Datenbank wurde im
Rahmen einer systematischen Kartierung der in Baden-Wiirttemberg vorkommen-
den Pflanzenarten in den letzten drei Jahrzehnten unter der Mitwirkung vieler eh-
renamtlicher Kartierer aufgebaut (SEBALD et al. 1990-1992, 1996-1998). Sie enthilt
ca. 750.000 Eintrige fiir mehr als 2600 Gefiafipflanzenarten. Aufgenommen wurde
das Artenvorkommen auf der riumlichen Ebene der so genannten Messtischblatt-
quadranten (MTBQ), also Viertel der Topographischen Karte 1:25.000 (TK25). Dies
entspricht einer Auflosung von etwa 5,5 x 6,0 km. Die Daten liegen als sog. Presen-
ce-Daten vor, in der Datenbank wurde also das Vorkommen einer Art je MTBQ re-
gistriert; aufgrund der hohen Genauigkeit der Kartierung wurde es jedoch als sinn-
voll und richtig erachtet, diese Angaben als Presence/Absence-Daten zu interpretie-
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ren und dementsprechend zu analysieren. In die Untersuchung wurden zunichst
1161 MTBQ im sidwestdeutschen Raum einbezogen.

2.2.2 Abiotische Parameter

Fur das Untersuchungsgebiet wurden ferner Daten zu abiotischen Parametern
prozessiert, um sie mit den Gesamtartenzahlen raumlich in Bezichung zu setzen.
Meteorologische Daten zu Niederschlag, Temperatur und Sonnenscheindauer stam-
men von Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Niederschlige und
Temperatur aller verfiigbaren Klimastationen wurden als langjihrige monatliche
Mittelwerte fur die Periode 1961-1990 vom Institut fiir Meteorologie und Klima-
forschung Karlsruhe (IMK) zur Verfugung gestellt (Munr 1996). Fiir die Nieder-
schlige sind dies rund 750 Stationen, im Falle der Temperatur ca. 90. Die Daten der
Klimastationen lagen hierbei als Punktdaten vor und wurden mit Hilfe eines Geo-
graphischen Informationssystems (GIS) raumlich interpoliert. Aus diesen Daten
wurden dann weitere Teilparameter wie mittlere langjahrige Niederschlagsmengen
im Sommer- und Winterhalbjahr oder die langjahrige mittlere Temperatur des kilte-
sten und warmsten Monats berechnet. Anschlieffend wurden diese Daten auf die
raumliche Ebene der MTBQ aggregiert. Bereits auf die Ebene der MTBQ prozes-
sierte Daten zur Sonnenscheindauer (Periode 1961-1990) und zum Relief wurden
vom Umweltforschungszentrum (UFZ) in Leipzig/Halle zur Verfugung gestellt.
Die Daten zum Relief, bzw. zur mittleren Hohenlage in Meter ii. NN, basieren hier-
bei auf dem ArcDeutschland500-Datenset des Environmental Systems Research In-
stitute (ESRI).

3 Methodik

Der erste Schritt bei der Bearbeitung der Daten umfasste die Prozessierung und
Aufbereitung der floristischen Eintrige der FLOREIN-Datenbank, um eine Ein-
bindung in die verwendeten GIS-Programme zu ermoglichen. Zuerst wurden die
floristischen Daten aus der FLOREIN-Datenbank des Zeitraumes 1970 bis heute
(Datenstand 1995) ausgelesen, wobei die Aggregierung aller Subspezies auf die Art-
ebene ausgewiahlt wurde. Anschlieflend wurden die Daten in eine Access-Daten-
bank eingelesen, auf die raumliche Skala der MTBQ aggregiert und kartierbedingte
Doppeleintrige entfernt. Dadurch wurde der Datensatz von urspringlich knapp
750.000 auf 591.000 Eintrige reduziert. Diese bildeten im weiteren Verlauf die Ar-
beitsgrundlage. Die so aufbereiteten floristischen Daten wurden in ArcView GIS
transferiert und die raumliche Verteilung der Gesamtartenzahlen aller erfassten Ge-
fafpflanzen in Baden-Wirttemberg dargestellt. Dabei wurde fiir jeden Quadranten
ein Wert fiir die Anzahl der vorgefundenen Arten ermittelt. Um unerwiinschte
Randeffekte in den Grenzbereichen des Untersuchungsgebietes zu vermeiden, wur-
den dabei nur diejenigen Messtischblattquadranten beriicksichtigt, die wenigstens
drei Viertel ihrer Fliche innerhalb der Grenzen Baden-Wiirttembergs haben (vgl.
DeuTtscHEWITZ et al. 2003). Infolge dieser Eingrenzung reduzierte sich die Anzahl
der in den weiteren Schritten betrachteten Quadranten von 1161 auf 1094.

Im Untersuchungsraum wurden aus den Basisdaten der abiotischen Parameter
weiterhin thematische Rasterkarten erstellt. Aus den Daten der Klimastationen
konnten dabei durch Anwendung verschiedener riumlicher Analyseverfahren und
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GIS-Techniken die entsprechenden Werte fiir die einzelnen Messtischblattquadran-
ten im Untersuchungsraum ermittelt werden. Da die Daten zu Hohe, Sonnen-
scheindauer und zur Verteilung der Artenzahlen bereits auf der riumlichen Skala der
MTBQ vorlagen, war hier eine entsprechende Bearbeitung nicht notwendig. Allen
selbst prozessierten thematischen Karten (Abb.2-9) lag eine Gauf-Kriiger-Projek-
tion (Zone 3, 9° Ost; Bessel-Ellipsoid) zugrunde.

Mit diesen Werten war eine Korrelation und weiterfithrende statistische Analyse
der abiotischen Parameter mit den Gesamtartenzahlen als abhangiger Variable mog-
lich. Neben linearen Einfachregressionen wurden multiple lineare Regressionen mit
allen Parametern und ausgewihlten Parameter-Sets sowie polynomiale Regressions-
analysen mit der Statistiksoftware STATISTICA (Version 6.0) durchgefiihrt.
Schliefflich konnten aufgrund einiger der berechneten Modelle Voraussagen iiber die
theoretische Verteilung der Gesamtartenzahlen im Untersuchungsgebiet getroffen
werden. Ein Vergleich mit der tatsichlichen Diversititsverteilung konnte dann Hin-
weise iiber die Qualitit der Prognosen liefern.

4 Ergebnisse

Als erste Ergebnisse der Untersuchung wurden zur Visualisierung thematische
Karten der Verteilung der Gesamtartenzahlen aller Gefifipflanzen in Baden-Wiirt-
temberg sowie der Ausprigung der einzelnen abiotischen Parameter im Untersu-
chungsraum erstellt. Zur Klasseneinteilung der Skala fiir die Biodiversitatsverteilung
wurde dabei die Optimierungstechnik nach Jenks (1963) angewendet, bei der die
Klassengrenze durch Minimierung der Summe der Varianz innerhalb jeder der ein-
zelnen Klassen festgelegt wird. Bei den {ibrigen Parametern wurden gingige Stan-
dards zur Eingrenzung der Klassen herangezogen.

Abb.2 zeigt die Biodiversititskarte fiir Baden-Wiirttemberg, bei der ein deutlich
ausgeprigtes Muster der Gefifipflanzendiversitit zu erkennen ist. Die Gesamtarten-
zahlen schwanken zwischen 260 (im Bereich des Hochschwarzwaldes) und 917 (im
Raum Tiibingen, etwa 50 km siidwestlich von Stuttgart) Arten pro Messtischblatt-
quadrant (vgl. auch Abb. 1). Der Durchschnitt liegt dabei bei 520 Arten pro MTBQ.
Dabei nimmt die Hiufigkeitsverteilung iber alle MTBQ annihernd die Form einer
Normalverteilung an, mit einem Hiufigkeitsmaximum nahe dem arithmetischen
Mittel und einer relativ gleichmifligen Abflachung der Verteilung hin zu den Ex-
tremwerten.

Mit Blick auf das raumliche Muster der Artenvielfalt zeichnen sich verschiedene
Charakteristiken ab. So finden sich die wesentlichen Zentren der Artenvielfalt im
Bereich der urbanen Ballungsriume. Dabei fallen besonders die Bereiche um die
Grofistadte Stuttgart, Freiburg, Heidelberg, Karlsruhe und Ulm auf (vgl. Abb. 2). Es
finden sich weiterhin einige weitere Bereiche hoher Artenvielfalt im lindlichen
Raum Baden-Wiirttembergs (vgl. Abb. 1, 2). So zeigen beispielsweise der Kraichgau
zwischen Stuttgart und Heilbronn (Keuper-Lias-Neckarland), der Hegau und das
Bodenseegebiet (siidliche Schwibische Alb und siidliches Alpenvorland) sowie das
Gebiet im Ubergangsbereich zwischen dem Schwarzwald und der Schwibischen
Alb (Giulandschaften und Keuper-Lias-Neckarland) erhohte Artenzahlen.

Als Hauptbereich mit einer besonders niedrigen Diversitit zeichnet sich ganz
deutlich der Schwarzwald ab. Im Raum des Hoch- und Nordschwarzwaldes finden
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Abb. 2. Muster der Gefifipflanzendiversitit in Baden-Wiirttemberg: Gesamtartenzahlen pro
Messtischblattquadrant (MTBQ) basierend auf der floristischen Datenbank FLOREIN
(Zeitraum 1970 bis heute, Datenstand 1995) des Staatlichen Museums fiir Naturkunde Stutt-
gart.

sich fast durchweg Quadranten mit Gesamtartenzahlen zwischen 260 und 400. Ei-
nen weiteren artenarmen Bereich stellt das von glazialen Formen geprigte Alpen-
vorland siidlich von Ulm dar. Dariiber hinaus findet sich im Osten des Landes ein
relativ homogener von Nord nach Siid reichender Streifen mit Diversititswerten um
den Mittelwert von 520 Arten pro MTBQ.
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Tab. 1. Ergebnisse der linearen Einfachregression mit der Gesamtartenzahl als abhingiger Va-
riable. — ag, a; = Koeffizienten der Regressionsgleichung; R = Regressionskoeffizient; R = Be-
stimmtheitsmaf.

Parameter Erlduterung ag a R R2

DHM Mittlere Hohenlage 569,52 | -0,10 | -0,20 | 0,04

MAP Mittlerer Jahresniederschlag 675,83 -0,16 | -0,36 | 0,13

NDSO Mittlerer Niederschlag im Sommerhalbjahr | 693,65 | -2,02 | -0,32 | 0,10
(Mai-Oktober)

NDWI Mittlerer Niederschlag im Winterhalbjahr | 636,93 | -1,58 | -0,36 | 0,13
(November—April)

NDFM Mittlerer Niederschlag des feuchtesten 687,89 | -1,54 | -0,34 | 0,11
Monats im Jahr

NDTM Mittlerer Niederschlag des trockensten 656,64 | -2,26 | -0,34 | 0,11
Monats im Jahr

MAT Mittlere Jahrestemperatur 329,73| 23,56 | 0,22 | 0,05

MTW Mittlere Temperatur des wirmsten 77,25| 25,94 | 0,26 | 0,07
Monats im Jahr

MTK Mittlere Temperatur des kiltesten Monats | 531,87 | 16,51 | 0,15 | 0,02
im Jahr

TS DJF Temperatursumme tiber die Monate 519,69| 5,84 | 0,16 0,03
Dezember, Januar, Februar

TS_JJA Temperatursumme iiber die Monate 123,42 8,18 | 0,25 | 0,06
Juni, Juli, August

SO Mittlere jihrliche Sonnenscheindauer -192,13| 0,44 | 0,24 | 0,06

Die untersuchten klimatischen Parameter weisen, wird das gesamte Gebiet be-
trachtet, eine relativ hohe Variabilitit auf. Die durchschnittliche mittlere Jahrestem-
peratur (Abb. 3) liegt bei ca. 8 °C, wobei die hiufigsten Werte im Bereich zwischen
6,5 und 9 °C liegen; insgesamt sind auch hier die Hiufigkeiten der Werte niherungs-
weise normalverteilt.

Ahnliches gilt fiir die mittleren Jahresniederschlige und die Hohenlage, die eben-
falls eine annihernde Normalverteilung aufweisen. Die weite Spanne der Nieder-
schlige (Abb.4) zentriert sich um das arithmetische Mittel von 964 mm, mit den
hiufigsten Werten zwischen 750 und 1000 mm.

Fiir die Verteilung der Hohenlage liegen die hiufigsten Werte im Untersuchungs-
gebiet zwischen 400 und 600 m ii. NN mit einem Mittelwert von 485 m. Bei der jihr-
lichen Sonnenscheindauer (Abb. 5) verteilen sich Werte um das arithmetische Mittel
von 1603 Stunden pro Jahr; insgesamt weist die Sonnenscheindauer eine sehr kom-
pakte Normalverteilung mit relativ geringer Varianz auf.

Tab. 1 zeigt nun die Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse der ein-
zelnen abiotischen Parameter mit der Verteilung der Biodiversitit auf MTBQ-Ebene.

Einzeln betrachtet ergeben sich dabei durchweg nur relativ kleine Betrige fiir das
Bestimmtheitsmafl R2 (bei allen Parametern Signifikanz p < 0,001), der durch die
Einfachregressionen erklirte Varianzanteil ist also sehr gering. Mit jeweils 13 % Er-
klirung weisen die Parameter MAP (Mittlerer Jahresniederschlag) und NDWI
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Tab. 2, Paarweise berechnete Korrelationskoeffizienten der untersuchten Parameter. — Para-
metererklirung siehe Tab. 1.

DHM | MAP [NDSO|NDWI|NDFM|NDTM | MAT | MTW | MTK | TS_DJF|TS_JJA| SO
DHM 1,00 | 0,49 | 0,52 | 0,43 | 0,58 | 0,38 |-0,90(-0,87|-0,85| -0,86 | -0,88 | 0,17
MAP 0,49 | 1,00| 0,93 | 0,97 | 0,94 | 0,97 |-0,47|-0,55-0,30| -0,33 | -0,55[-0,13
NDSO | 0,52 | 0,93 | 1,00 | 0,81 | 0,97 | 0,86 |-0,49|-0,52 (-0,38| -0,40 | -0,54 | 0,02
NDWI | 043 097|081 | 1,00 | 0,85 | 0,97 |-0,42|-0,53 [-0,21| -0,25 | -0,52]-0,23
NDEM | 0,58 | 0,94 0,97 | 0,85 | 1,00 | 0,86 |-0,55|-0,60 |-0,42| -0,45 | -0,61 | 0,00
NDTM | 0,38 0,97 0,86 | 0,97 | 0,86 | 1,00 |-0,38|-0,48 |-0,19| -0,22 | -0,48 |-0,21

MAT -0,90| -0,47| -0,49 | -0,42| -0,55 | -0,38 | 1,00 | 0,98 | 0,94 | 0,96 | 0,98 |-0,05
MTW | -087|-0,55|-0,52|-0,53|-0,60| -0,48| 0,98 | 1,00 | 0,86 | 0,89 | 1,00 | 0,01
§ MTK -0,85| -0,30| -0,38 | -0,21| -0,42| -0,19 | 0,94 | 0,86 | 1,00 | 1,00 | 0,86 |-0,14

TS_DJF | -0,86| -0,33|-0,40|-0,25| -0,45| -0,22 | 0,96 | 0,89 | 1,00 | 1,00 | 0,89 |-0,12
TS_JJA |-0,88|-0,55|-0,54|-0,52|-0,61|-0,48 | 0,98 | 1,00 [ 0,86 | 0,89 | 1,00 |-0,01
SO 0,17 | -0,13| 0,02 | -0,23 | 0,00 | -0,21 |-0,05| 0,01 |-0,14| -0,12 | -0,01 | 1,00

(Mittlerer Jahresniederschlag im Winterhalbjahr November—-April, Abb. 6) noch die
besten Werte auf.

Auch die Werte fiir Sommerniederschlag (NDSO, Mai-Oktober, Abb.7) sowie
die jdhrlichen Durchschnittswerte fiir den niederschlagsreichsten (NDFM) und
trockensten (NDTM) Monat liegen in einem vergleichbaren Bereich, was aber
natiirlich auch durch die starke Interkorrelation aller Niederschlagswerte zu er-
kliren ist (siche Tab. 2).

Deutlich niedrigere Erklirungsanteile der Gesamtvarianz liefern die untersuchten
Temperaturparameter (mittlere Jahrestemperatur, mittlere Temperaturen des kilte-
sten und wirmsten Jahresmonats, mittlere Temperatursummen iiber die Monate
Dezember—Februar bzw. Juni-August), die sich im Bereich zwischen 2 und 7 % be-
wegen. Ahnliches gilt auch fiir die Parameter Mittlere Hohenlage (DHM) und mitt-
lere jihrliche Sonnenscheindauer (SO), der erklirte Varianzanteil liegt hier bei 4
bzw. 6 %. Im Falle der Hohenlage liegt dabei eine relativ starke negative Interkorre-
lation dieses Parameters mit der mittleren Jahrestemperatur vor, weshalb auch die
Betrige der Regressionskoeffizienten ahnliche Werte aufweisen.

Da eine gesonderte Betrachtung der einzelnen Parameter in den durchgefiihrten
einfachen Regressionsanalysen also keine Hinweise auf eine direkte Steuerung der
Verteilung der Artenvielfalt durch einen Faktor allein liefern konnte, wurde zusitz-
lich eine multiple lineare Regression durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tab.3 zu-
sammengestellt sind. Die multiple Regressionsanalyse unter Verwendung aller 12
untersuchten Parameter mit den Gesamtartenzahlen als abhingiger Variable liefert
einen Erklirungsanteil an der Gesamtvarianz von 24 %. Ein solcher Zusammenhang
ist zwar immer noch als schwach zu bezeichnen, liegt aber doch deutlich iiber dem
Niveau der oben beschriebenen Einfachregressionen. Auch bei Ausschluss der Para-
meter DHM, MAP, NDWI und NDFM ergibt sich noch ein Bestimmtheitsmaf} von
0,23, also nur unwesentlich geringer als bei Einbeziehung aller Parameter.

In Tab.3 sind weitere Kombinationen von Parametern und die entsprechenden
Regressionskoeffizienten aufgelistet. Diese Kombinationen wurden durch sukzessi-
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Tab. 3. Ergebnisse der multiplen linearen Regressionsanalyse unter Verwendung unterschied-
licher Parameter-Kombinationen (,— steht dabei dafiir, dass dieser Parameter nicht verwen-
det wurde; die Zahl gibt den Koeffizienten in der Gleichung der multiplen linearen Regres-
sion an). — Parametererklirung siche Tab. 1.

Parameter Koeffizienten

DHM 0,08 - - - - - - — -
MAP 1,54 = . - - = - = e
NDSO -12,86 -3,65 -1,93 0,22 -1,70 -1,52 0,22 - -
NDWI -10,67 - - - - - - -
NDFM -0,08 - - - - - - - -
NDTM 4,22 2,28 ~ - # - - -1,86 -1,90
MAT 590,93 | 646,41 546,02 425,35 481,87 32,17 - - -
MTW 361,87 | 385,37 | 28622 - = i - i -
MTK 363,43 | 340,26 287,09 306,25 - - - 12,50 -
TS_DJE -223,00| -226,71 | -185,15| -174,80 -71,56 -6,62 - - o
TS_JJA -205,33 | -223,63 | -181,28 -63,87 -85,85 - - - 3,76
SO 0,35 0,38 0,32 0,44 0,37 0,43 0,43 & -
Intercept | -619,78 | -605,49 | -112,63 -155,46 354,23 -290,15 -1,98 419,37| 452,19
R 0,49 0,48 0,47 0,45 0,43 0,41 0,40 0,35 0,35
Erklirter

Varianz- 0,24 0,23 0,22 0,20 0,19 0,17 0,16 0,13 0,12
anteil R2

ve Eliminierung der Parameter mit dem geringsten Erklirungsanteil in der Ge-
samtregression definiert und stellen somit die bestméglichen Gruppierungen dar.
Bei einer Reduzierung der Parameter tritt erwarteterweise eine Verschlechterung des
Regressionszusammenhangs ein. Als beste Zweier-Kombination von Parametern er-
scheinen Sommerniederschlag und Sonnenscheindauer, die zusammen immerhin
noch 16% der Gesamtvarianz erkliren. Weiter kénnen unter Hinzunahme von
MAT und TS_DJF als Temperatursumme iiber die Monate Dezember, Januar und
Februar 17 % erklirt werden; diese Zusammenstellung ist damit die aussagekriftig-
ste Kombination von vier Parametern. Weiterhin fillt die offensichtlich relativ grofie
Bedeutung des Parameters Sommerniederschlag (NDSO) auf, der in nahezu allen
Kombinationen einen grofen Beitrag zum erklirten Varianzanteil liefert. Auch die
Sonnenscheindauer (SO) tritt in den meisten der dargestellten Gruppierungen als
aussagekriftiger Parameter auf.

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen einen Vergleich zwischen der tatsichlichen Ver-
teilung der Gesamtartenzahlen im Untersuchungsgebiet und zwei der berechneten
Vorhersagemodelle, die ausgehend von den Regressionsgleichungen die erwartete
Biodiversitit prognostizieren. Modell 1 (Abb. 8) liegt dabei die lineare Regressions-
analyse mit allen der 12 verwendeten Parameter zugrunde, bei Modell 2 (Abb.9)
wurde die oben erwihnte beste Vierer-Kombination aus NDSO, SO, MAT und
TS_D]JF verwendet.

Betrachtet wurde dabei das Verhiltnis der Differenz zwischen tatsichlicher Ge-
samtartenzahl und Vorhersage des Regressionsmodells zur tatsichlichen Gesamtar-
tenzahl, angegeben in Prozent und jeweils wiederum bezogen auf die Grundeinheit
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Tab. 4. Ergebnisse der multiplen nicht-linearen Regressionsanalyse unter Verwendung unter-
schiedlicher Parameter-Kombinationen; ¢ = bei der Analyse beriicksichtigt, — = bei der Ana-
lyse unberiicksichtigt. — Parametererklirung siche Tab. 1.

Parameter
DHM
MAP
NDSO
NDWI
NDFM
NDTM
MAT
MTW
MTK
TS_DJF
TS_JJA
SO
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Messtischblattquadrant. Negative Werte bedeuten somit eine Uberschitzung der
Gesamtartenzahl durch das gerechnete Modell, wihrend positive auf eine geringere
vorhergesagte Zahl an Arten als tatsichlich vorhanden schlieflen lassen. Wie erwar-
tet konnen dabei vor allem die Extreme des Wertespektrums nur sehr schlecht wie-
dergegeben werden; so finden sich die betragsmiflig grofiten Abweichungen der
Modelle von der Wirklichkeit in den Zentren der Artenvielfalt rund um die Bal-
lungsriume sowie in den besonders artenarmen Gebieten des Schwarzwaldes.
Durch eine Verwendung aller Parameter, wie in Modell 1 (Abb. 8) praktiziert, kann
die Vorhersage mit den gegebenen Daten der Realitat zwar am besten angendhert
werden, der Fehler ist aber, wie nach den Ergebnissen der Regressionsanalyse zu er-
warten, immer noch betrichtlich.

Abschliefend wurden einige Parameter-Kombinationen einer nicht-linearen Re-
gressionsanalyse unterzogen. Tab.4 zeigt die Ergebnisse, die durch ein einfaches
quadratisches Regressionsmodell unter Verwendung bestimmter Parameter-Kombi-
nationen erzielt werden konnten. Wie im Fall der linearen Regression wurden auch
hier bei der Zusammenstellung dieser Kombinationen jeweils die Einzelparameter
mit geringer Aussagekraft sukzessive entfernt. Bei Beriicksichtigung aller 12 Para-
meter konnen dabei 31 % der Gesamtvarianz erklirt werden; dieser Anteil konnte so
also im Vergleich zur linearen Regression mit denselben Parametern deutlich um et-
wa 7 % erhdht werden. Bei kleineren Parameter-Sets fillt der Unterschied geringer
aus; die Vierer-Kombination aus NDSO, SO, MAT und TS_D]JF erfihrt durch Ver-
rechnung in einem solchen nicht-linearen Modell eine Verbesserung des erklirten
Varianzanteils von lediglich 1 %, was keine signifikante Verbesserung darstellt.
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Abb. 3. Mittlere durchschnittliche Jahrestemperatur (MAT) in °C (Periode 1961-1990), be-
rechnet aus Daten von 85 Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

5 Diskussion

Durch die vorliegende Studie kénnen einige wichtige Erkenntnisse iiber die Be-
deutung des Klimas und der Héhenlage fiir die Verteilung der Artenvielfalt von Ge-
fafipflanzen auf regionalem Mafistab gewonnen werden.

Die durchgefiihrten linearen Einfachregressionen, bei denen der Einfluss der ein-
zelnen abiotischen Parameter auf die Verteilung der Gesamtartenzahlen von Ge-
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Abb. 4. Mittlerer durchschnittlicher Jahresniederschlag (MAP) in mm (Periode 1961-1990),
berechnet aus Daten von 748 Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

tifipflanzen in Baden-Wiirttemberg untersucht wurde, machen deutlich, dass ein
Parameter allein nur einen sehr geringen Anteil der Gesamtvarianz erkliren kann
(vgl. Tab.1). Zwar fallen dabei auch die Koeffizienten der Regressionen der stark
miteinander interkorrelierten Niederschlags-Parameter in den Bereich eines sehr
schwachen Zusammenhangs; dennoch erweisen sich Mittlerer Jahresniederschlag

(MAP), Mittlerer Niederschlag im Winterhalbjahr (NDWT), Mittlerer Niederschlag
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Abb.5. Mittlere durchschnittliche jihrliche Sonnenscheindauer (SO) in Stunden (Periode
1961-1990), berechnet aus Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

im Sommerhalbjahr (NDSO) sowie Mittlerer Niederschlag des trockensten Monats
(NDTM) und Mittlerer Niederschlag des feuchtesten Monats (NDFM) noch als die
aussagekraftigsten Einzelparameter.

Im Gegensatz dazu entfillt ein deutlich geringeres Erklirungspotential auf die
Temperatur-Parameter. Es fillt auf, dass die Temperatur-Parameter MAT, MTW,
MTK, TS_JJA und TS_DJF eine relativ geringe Rolle bei der Erklarung der Arten-
vielfalt aller Gefafipflanzen in Baden-Wiirttemberg zu spielen scheinen. Zwar haben
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Abb. 6. Mittlerer durchschnittlicher Niederschlag im Winterhalbjahr von November—April
(NDWT) in mm (Periode 1961-1990), berechnet aus Daten von 748 Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD).

diese Parameter eine grofle Bedeutung fiir die physiologischen Prozesse der einzel-
nen Art, eine Steuerung der Biodiversitit aller Gefiflpflanzen durch die Temperatur
lasst sich hier aber nicht feststellen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu einigen
anderen Studien. So weist eine Untersuchung fiir die Schweiz auf eine relativ grofie
Bedeutung der Temperatur-Parameter fiir die Erklirung der Pflanzendiversitit hin
(WonLGEMUTH 1998). Griinde fiir dieses abweichende Ergebnis liegen unter ande-
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Abb.7. Mittlerer durchschnittlicher Niederschlag im Sommerhalbjahr von Mai-Oktober
(NDSO) in mm (Periode 1961-1990), berechnet aus Daten von 748 Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD).

rem darin, dass in der genannten Studie auf eine auf phinologischen Beobachtungen
basierende Temperatur-Karte zuriickgegriffen wurde, die durch Einbeziehung von
Beobachtungen auf kleinraumigem Mafistab gerade lokale Klimaverhiltnisse besser
abbilden kann; auch waren dort weitere Umweltparameter, wie etwa die Heteroge-
nitit der Landschaft, miteinbezogen worden. Das Ziel der hier unternommenen Un-
tersuchung war es aber im Wesentlichen, den Einfluss von langfristigen und




HOECHSTETTER ET ALII, BIODIVERSITATS-MUSTER VON GEFASSPFLANZEN 19

3400000 3450000 3500000 3550000 3600000
! N 0 50 Kilometer
o [3,]
(=] j=}
g g
v | o
8 Iy
|8 2
0" (=]
s 8
o i ‘ | o
g i |8
g g
3 2
.
8 a
o | a |
[32] (=]
0 | o
i !
|
(=] o
g 8|
S 5= |
3 8
|
|
‘
‘
3400000 3450000 3500000 3550000 3600000

Residuen des Modell 1 in %
Bl >-60 -40 - -20 0-20
B 60--40 20-0 - 1 20-40

Abb. 8. Residuen der durch Regressionsmodell 1 berechneten Gesamtartenzahl unter Ver-
wendung aller 12 Parameter in Prozent (bezogen auf die tatsichlichen Artenzahlen); negative
Werte zeigen eine Uberschitzung, positive eine Unterschitzung der Artenzahl an.

grofriumigen Klimaverhiltnissen auf die regionale Verteilung der Artenvielfalt zu
quantifizieren. Fiir eine erste Abschitzung dieses Finflusses erscheinen langjihrig
gemittelte Klimawerte am praktikabelsten.

Dariiber hinaus wurden neben den hier diskutierten Analysen, bei denen fiir die
jeweiligen Parameterauspragungen die Mittelwerte pro MTBQ beriicksichtigt wur-
den, weitere Untersuchungen anhand des Coefficient of Variation (CV) durchge-
fithrt, durch den unabhingig von der Skalierung der Parameter eine bessere Ver-
gleichbarkeit der relativen Variabilititen erzielt werden kann. Diese Analysen erga-
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Abb.9. Residuen der durch Regressionsmodell 2 berechneten Gesamtartenzahl unter Ver- L
wendung der Parameter NDSO, SO, MAT und TS_DJF in Prozent (bezogen auf die tatsich-

lichen Artenzahlen); negative Werte zeigen eine Uberschitzung, positive eine Unterschitzung

der Artenzahl an.

ben aber in jeder Hinsicht vergleichbare Ergebnisse, weswegen der Mittelwert fiir
diese Studie als geeignetes statistisches Mafl erachtet wurde.

Durch Hinzunahme anderer Parameter und ihrer Verrechnung in Form einer
multiplen Regressionsanalyse konnte das Erklirungspotenzial verbessert werden.
Dabei zeigt sich ein dhnliches Bild fiir den Fall der linearen wie auch den der nicht-
linearen multiplen Regression. Offensichtlich wird der vorhandene Artenreichtum
von mehreren Klima-Parametern mitbestimmt.
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Gerade der Niederschlag im Sommerhalbjahr (NDSO) erscheint in der Kombina-
tion mit anderen als besonders wichtiger Parameter, mit hdherem Sommernieder-
schlag finden sich tendenziell geringere Gesamtartenzahlen wieder. Eine Erklirung
dieses Zusammenhangs ldsst sich in der riumlichen Verteilung der im Untersu-
chungsgebiet gegebenen Niederschlagsverhaltnisse vermuten. So liegen die Bereiche
besonders hoher Niederschlige auch in den Gebieten, in denen menschliche Nut-
zung in besonders intensivem Maf} betrieben wird, was zu einer Verarmung an Ar-
ten beitragen kann. Als Beispiel ist der niederschlagsreiche Bereich des Schwarzwal-
des zu nennen, in dem wie bereits erwihnt Fichten-Monokulturen {iber weite Ge-
biete die Vegetation bestimmen, wo dariiber hinaus aber sicher auch die 1. d. R.
sauren Boden zur relativen Artenarmut beitragen. Geringe Wasserverfiigbarkeit
stellt auflerdem in typischerweise eher artenreichen Trockenhabitaten einen bedeu-
tenden Faktor fiir das Vorkommen vieler konkurrenzschwacher Arten mit besonde-
ren dkologischen Strategien zur Wassernutzung dar, die in feuchten Regionen von
dominanten Generalisten verdrangt werden. Solche Trockenhabitate sind in nieder-
schlagsreichen Gebieten naturgemifl seltener; hierin lisst sich also ein weiterer
Grund fir die negative Korrelation von Sommerniederschlagen und Gesamtarten-
zahl vermuten.

Die Sonnenscheindauer (SO) scheint im Zusammenspiel mit anderen Parametern
ebenfalls einen relativ groflen Einfluss auf die Verteilung der Gesamtartenzahlen zu
haben. Augenscheinlich erméglicht eine hohe Strahlungsenergie relativ vielen Arten
gute Wachstumsbedingungen, wihrend bei geringer einfallender Strahlung ein star-
kerer Verdrangungswettbewerb zwischen den Arten und damit ein Bestehen weni-
ger besonders gut angepasster Arten ermoglicht wird. Zu beachten ist hier aber der
Zusammenhang zwischen der gemessenen Sonnenscheindauer und der Auspriagung
anderer Parameter. So fillt die rdumliche Verteilung der Bereiche hoher Sonnen-
scheindauer auch mit einigen Gebieten mit hohen Jahresniederschligen zusammen.
Der vermutete 6kologische Zusammenhang zwischen hohen Niederschligen und
geringen Gesamtartenzahlen wurde aber bereits oben erwahnt, so dass die Sonnen-
scheindauer moglicherweise nur sekundir als steuernder Parameter der Artenvielfalt
zu betrachten ist. Des Weiteren fallen auch hier Bereiche mit besonders wenigen
jahrlichen Sonnenstunden in den Bereich des Schwarzwaldes, wo die Griinde der re-
lativen Artenarmut eher in den Nutzungsformen und der anthropogenen Uberpri-
gung zu vermuten sind. Dariiber hinaus spielen sicher auch andere hier noch nicht
untersuchte physische Parameter wie die Geologie der einzelnen Teilgebiete oder die
Bodenbeschaffenheit eine wichtige Rolle.

Auch bei der multiplen linearen Regressionsanalyse fillt auf, dass die Temperatur-
Parameter MAT, MTW, MTK und TS_JJA ein eher geringes Erklirungspotential fiir
die Verteilung der Artenvielfalt zu haben scheinen. Durch Hinzunahme dieser Fak-
toren kann das Ergebnis der Analysen nicht wesentlich verbessert werden. Die Tem-
peratursumme tiber die Wintermonate (TS_D]JF) tritt zwar in mehreren der darge-
stellten Kombinationen auf und scheint dort mit der Gesamtartenzahl negativ kor-
reliert zu sein; dieser Effekt ist aber vermutlich vor allem auf Interkorrelationen mit
den jeweils anderen verwendeten Parametern zuriickzufiihren, da in der linearen
Einfachregression noch ein schwach positiver Zusammenhang zwischen TS_DJF
und Gesamtartenzahl festgestellt worden war.

In den versuchsweise durchgefilhrten Vorhersagemodellen mit allen der bisher
untersuchten Parameter bzw. der erkliarungsstirksten Vierer-Kombination zeigt sich
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aber deutlich, dass allein auf den bisher untersuchten abiotischen Parametern basie-
rend sich keine zufriedenstellende Anniherung an tatsichliche Gegebenheiten erzie-
len lasst. Die Extreme der Verteilung, also Bereiche mit besonders hohen und be-
sonders niedrigen Gesamtartenzahlen, lassen sich durch die untersuchten Parameter
nur unzureichend erkliren; der Fehler ist dabei insgesamt noch grofl. Durch Regres-
sionsmodell 1 (vgl. Abb. 8), also bei einer Einbezichung aller 12 untersuchten Para-
meter, lisst sich das tatsichliche Muster der Artenverteilung im Untersuchungsraum
zwar noch am besten annihern und die Zahl der Quadranten mit besonders hoher
Abweichung minimieren, doch auch hier ist die Ubereinstimmung nur in den Berei-
chen mittlerer Gesamtartenzahlen zufriedenstellend. Klimatische Bedingungen also,
die auf globalem Mafistab betrachtet als steuernde Parameter der Verbreitung von
Arten und der Verteilung von Artenvielfalt fungieren und gerade auch die Ausdeh-
nung von Vegetationszonen mitbestimmen, haben auf regionaler Ebene zwar einen
gewissen Einfluss auf die Biodiversitit, kdnnen aber bei weitem keine hinreichenden
Erklirungen liefern. Andere Parameter scheinen also einen dhnlich grofien oder
grofleren Effekt zu haben. Neben Geologie und Boden stehen dabei besonders an-
thropogene FEinfliisse wie die Auswirkungen von Landschaftsfragmentierung und
Inselbildung sowie landwirtschaftliche Eingriffe im Verdacht, die Artenvielfalt und
das Artenspektrum mafigeblich mitzubestimmen (DugLLr & Osrist 2003).

Eine Interpretation des Verteilungsmusters von Gefafipflanzen in Baden-Wiirt-
temberg fiihrt zu dem Schluss, dass die Zentren der Artenvielfalt nicht hauptsichlich
von den in der Studie untersuchten Parametern abhingen, sondern nicht zuletzt mit
dem Ausmafl menschlicher Aktivitit in Verbindung stehen. So finden sich Bereiche
mit hohen Gesamtartenzahlen vor allem in den urbanen Ballungsriumen, also Ge-
bieten, in denen ein hoher Anteil an Neophyten zu vermuten ist, die auf kinstlich
geschaffenen Ruderalstandorten im stidtischen Bereich eine grofle Verbreitungs-
moglichkeit haben (Krotz 1990). Eine entsprechende Diskontinuitit der untersuch-
ten abiotischen Faktoren liefl sich hier jedenfalls nicht feststellen. Dennoch stellen
die genauen Ursachen der Verteilung dieser Zentren der Artenvielfalt sicher einen
Gegenstand weiterer Studien dar. Des Weiteren fallen viele der Bereiche mit beson-
ders niedrigen Gesamtartenzahlen mit Gebieten zusammen, in denen der Mensch
durch intensive Bewirtschaftung zu einer kiinstlichen Verarmung an Arten und Ar-
tengruppen beigetragen hat. So sind Regionen wie der Schwarzwald beispielsweise
durch intensive Forstwirtschaft gepragt; in den so entstandenen Fichten-Monokul-
turen verschwanden fiir viele der frither heimischen Arten die 6kologischen Ni-
schen. Auch der Ackerbau hat sicher in vielen Gebieten, so z.B. siidlich von Ulm, zu
einer Verminderung der Diversitit gefithrt. Diese Zusammenhidnge zwischen an-
thropogener Aktivitit in Form von Besiedlung oder Bewirtschaftung und den Ex-
tremen des Wertespektrums der Artenvielfalt lassen also eine Schliisselfunktion des
Menschen bei der Verteilung von Arten und der Zusammensetzung der Biodiversitit
im Untersuchungsgebiet vermuten.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Studie bestitigen die Tatsache, dass die Ur-
sachen der Verteilung von Arten und die kausalen Zusammenhinge zwischen der
Biodiversitit und den abiotischen Umweltparametern eines Raumes nach wie vor
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ein schwieriges Problem darstellen. Aussagekraftige Vorhersagemodelle, die auf die-
sen Parametern beruhen, und tibergeordnete klimatische Steuerungsfaktoren lassen
sich demnach auch auf regionalem Mafistab durch diese Untersuchung nicht ein-
deutig definieren.

Bei einer Betrachtung der riumlichen Verteilung der Pflanzendiversitit in Baden-
Wiirttemberg lisst sich ein raumliches differenziertes Muster beschreiben. Eine In-
terpretation dieses Musters fithrt zu dem Schluss, dass sich die Zentren der Arten-
vielfalt im Wesentlichen um urbane Ballungsgebiete wie Stuttgart, Karlsruhe oder
Heidelberg konzentrieren, wohingegen die Bereiche geringer Diversitit vornehm-
lich in der Gegend des Schwarzwaldes im Westen des Untersuchungsgebietes liegen.

Eine erste statistische Analyse der Diversitatsverteilung durch lineare Einfachre-
gression mit einzelnen abiotischen Parametern zu Klima und Hohenlage erbrachte
nur sehr schwache Korrelationswerte, wobei die Niederschlagswerte noch den
stirksten Zusammenhang und damit das grofite Erklirungspotenzial lieferten.
Durch lineare und nicht-lineare multiple Regressionsanalysen lassen sich die erklir-
ten Anteile an der Gesamtvarianz zwar erhohen, doch auch dann ergibt sich nur ein
schwacher Zusammenhang zwischen Artenvielfalt und abiotischen Rahmenbedin-
gungen.

Grundsitzlich lisst sich sagen, dass die untersuchten Parameter allein sicher nicht
zu einer Beschreibung und Erklirung der Verteilung von Biodiversitit dienen kon-
nen. Neben Klima und Héhe miissen auch andere physische Parameter wie Art und
Vielfalt der Béden oder die geologischen Gegebenheiten miteinbezogen werden. Es
hat sich auflerdem gezeigt, dass gerade in einem so stark vom Menschen beeinflus-
sten und anthropogen gepragten Gebiet wie dem Siidwesten Deutschlands andere
Faktoren eine grofle Bedeutung einnehmen. In diesem Zusammenhang spielen z.B.
die Fragmentierung der Landschaft oder unterschiedliche Landnutzungstypen eine
entscheidende Rolle bei der Steuerung der Diversititsmuster. Auch wenn klimati-
sche und andere abiotische Faktoren sicher die beobachteten Muster zu einem Teil
mitbestimmen, wird eine Untersuchung dieser anthropogenen Faktor-Sets der Ge-
genstand weiterer Untersuchungen sein mussen.

Auch wurden im Rahmen dieser Studie im Wesentlichen iiber mehrere Jahrzehn-
te gemittelte Werte der einzelnen Parameter verwendet. Die mogliche Auswirkung
klimatischer Extrem-Ereignisse und einer grofien zeitlichen und raumlichen Variati-
on der Werte innerhalb einer Untersuchungseinheit blieben dabei unberiicksichtigt.
Auch hier konnen kommende Untersuchungen weitere Erkenntnisse liefern.

Dariiber hinaus werden nicht alle Pflanzengruppen von den gleichen Parametern
in gleicher Weise beeinflusst. Da die bisherige Untersuchung die Gesamtheit aller
vorgefundenen Gefifipflanzenarten beriicksichtigte, kann in einem weiteren Schritt
eine differenzierte Betrachtung ausgewihlter Gruppen (z.B. Neophyten, unter-
schiedliche Raunkiaer’sche Wuchstypen, bestimmte systematische Einheiten)
durchgefithrt werden. Abschlieflend kann also festgehalten werden, dass zu einer
umfassenderen Beschreibung eines so komplexen Sachverhaltes wie der Zusammen-
setzung und Verteilung von Artenvielfalt auch eine umfassendere Untersuchung
groflerer Sets von Parametern durchgefiihrt werden muss, einzelne Faktoren wie die
hier untersuchten konnen sicher nicht als solide Erklarungsgrundlage dienen.
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