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SPECIES DIVERSITY IN THE PROTECTED AREAS OF HALLE AND SAALKREIS, CENTRAL GERMANY - A CompARISON OF CITY

Summary: Numerous studies in Central Europe and North America showed that species richness of vascular plants is higher
in urban than in rural regions. In both city and countryside we find protected arcas of similar type, aithough they provide dif-
ferent conditions for nature conservation. The question is whether the nature reserves show the generally observed diversity
pattern, Do homogenization or isolation affect plant communities in protected areas in cities more than their rural counter-
parts? We compared 30 protected areas in the Central German city of Halle (Saale) with 56 protected areas in the surrounding
rural district of Saalkreis. We tested for differences in p-diversity and o-diversity vs. sclected landscape structure metrics for
vascular plants, mosses and lichens. There are more species of lichens in rural than in urban protected areas. There are no
significant differences for vascular plant species and moss species. B-diversity is higher among urban areas for all plant taxa.
Vascular plants show different reactions to landscape structure in city and countryside. The best predictor for species richness
of all three taxa is the size of protected area. By contrast, Euclidean distance has no impact. Qur results indicate that urbani-

sation increases the isolation of plant communities.

Key words: Landscape structure, Nafure reserves, Species richness, Species spatial furnover

1 EINLEITUNG

Stiidte sind artenreicher als kindliche Riume. Dieses auf den
ersten Blick tiberraschende Muster wurde mehrfach und anf
unterschiedlichen Skalen fiir Mitteleuropa und Nordameri-
ka nachgewiesen (WaLtERS 1970, HasupLER 1975, KLoTZ
1990, Py$ex 1993, DoBsoN et al. 2001, McKmmey 2002,
ARalG 2003, HopE et al, 2003, Koun et al. 2004, HOECHS-
TETTER et al. 2005, WaNia et al. 2006). Es hat verschiede-
ne Griinde. Stidte sind die zeniralen Orte menschlichen
Lebens. Hicrher werden Energie, Material und Nahrstoffe
transportiert (WACKERNAGEL & REEs 1997). Sie stehen auch
Tieren und Pflanzen zur Verfigung. Gleichzeitig sind Stédte
Knotenpunkte von Verkehr und Handel sowie der Einfiih-
rung und des Anbaus von Zier- und Nutzpflanzen. Deshalb
gelangen verstirkt nicht einheimische Arten in die Stidte
und finden dort zudem oft geeignete Lebensbedingungen
vor (TREPL 1995). Beispielsweise profitieren siidliche Arten
vom stidtischen Wirmeeffekt (Suxorp 1998). Stadtland-
schaften sind meist kleinriumiger strukturiert und damit he-
terogener als die sie umgebende lindliche Umwelt (TREPL
1995). Diese Vielfiltigkeit ist einerseits ein Produkt anthro-
pogener Landnuizang: Grten, Mauem, Gleisbetien, Parks
und Industriegelénde liegen in Stidten eng nebeneinander.
Andererseits sind urbane Riume geologisch sehr divers
(KUHN et al. 2004): Sie beherbergen ein breites Spekirum
unterschiedlicher Substrate, das vielfdltige Nutzungsmog-
lichkeiten bietet. Derartige Gunstriume wurden bevorzugt
von Menschen besiedelt. Sie sind durch eine hohe Arten-
vielfalt charakterisiert.

Dagegen sind ldndliche Gegenden hdufig von landwirt-
schaftlicher und forstlicher Nutzung geprigt. Sie sind ein-
heitlicher strukturiert, bedingt durch den groBen Flichen-
anspruch von Ackern und Wildern und deren einbeitliche
Bearbeitung. Zwar werden sie von Handels- und Verkehrs-
wegen durchschnitten, sind aber seltener deren Ziel als die
Stidte. Dementsprechend ist die Einschleppung fremder
Arten geringer. Viele nicht einheimische Arten konnen sich
auBerdem nicht daucrbaft ansiedeln, da die klimatischen
Eigenschafien urbaner Riume (vgl. Sukorp 1998) und ihre
landschafiliche Heterogenitit auf dem Land nicht gegeben
sind,

Was fiir viele Artengruppen gilt, insbesondere fiir Farn- und
Samenpflanzen, kann trotzdem nicht pauschalisiert werden:
Die Artenvielfalt von Flechten und Moosen ‘st in urbanen
Riaumen aufgrund erhohier Schadstoffkonzentrationen und

verringerter Luftfeuchtigkeit reduziert (SEAWARD 1982, W3-

T1G 2002). Allerdings findet inzwischen eine Wiederbesiede-
lung stidtischer Riaume durch Moose und Flechten statt, in
erster Linie aufgrund des Riickgangs der Schwefeldioxid-
konzentrationen in den vergangenen Jahren (z.B. GOMBERT
et al. 2004, RanTa 2001).

Die Einfilhrung fremdlindischer Arten kapn sich homoge-
nisierend auf das vorhandene Artenspektrum auswirken.
Organismen mit einer breiten Skologischen Amplitude
kommen verstiirkt zur Ausbreitung. Arten mit spezielleren
Anspriichen an ihre Umwelt werden von diesen Generalis-
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ten verdringt. Artengesellschaften, die von einigen weni-
gen, aber hinfigen Arten dominiert werden, sind die Folge
(MCKINNEY & LockwooD 1999). Ein weiterer Faktor, der
die Zusammensetzung von Artengemeinschaften beeinflus-
sen kann, ist die Isolation einzelner Populationen. Die klein-
riumige Struktur von Stidten verleiht diesen zwar eine be-
sondere Heterogenitiit, sie bringt aber auch eine Verinselung
einzelner Habitate mit sich (NieMELA 1999). Organismen
mit einem kleinen Ausbreitungsradius unterliegen der Ge-
fahr des orilichen Aussterbens.

Unsere Studie konzentriert sich auf Schutzgebiete in einer
stidtischen und einer lindlichen Umwelt. Geschiitzte Habi-
iate innerbalb der Stadt sind normalerweise keine typischen
urbanen Habitate. Es sind vielmehr naturnahe Elemente in-
nerhalb einer urbanen Landschaft. Dennoch kann man da-
von ausgehen, dass sie anderen Einfliissen unterlicgen als
Schutzgebiete im ldndlichen Raum. SchlieBlich sind dic
Schutzgebiete keine von der umliegenden Landschaftsmat-
rix isolietten Inseln. In Stiidten unterliegen sie den Einfliis-
sen des stidtischen Klimas, z.B. dem Wirmeeffekt, ebenso
wie die eigentliche Stadtlandschaft.

Gegenstand unserer Studie sind die Artenzahl (a-Diversitit)
und der Wechsel der Arten-Identitiit im Raum (B-Diversitit)
von Flechten, Moosen und GefiBpflanzen in den Schutzge-
bieten der Stadt Halle (Saale) und des Saalkreises. Friihere
Studien habén gezeigt, dass die Gefifipflanzenvielfalt in der
Stadt Halle groBer ist ais auf vergleichbaren Flichengrofien
im Saalkreis (Wania et al. 2006). Weil die geschiitzten Ge-
biete, je nach ihrer Lage in Halle oder Saalkreis, entweder
stidtischen oder landlichen Einfliissen ausgesetzt sind, ge-
hen wir davon aus, dass die bekannten Stadt-Land-Muster
sich auch hier abbilden. Ziel unserer Studie ist es, herauszu-
finden, ob das der Fall ist und ob die Schutzgebiete insofern
als reprasentativ fiir Stadt bzw. Land gelten konnen. Da die
Landschaftsstruktur einen wesentlichen Einfluss auf die Ar-
tenvielfalt ausiibt, wird sie, neben der Lage der Gebiete in
der Stadt oder auf dem Land, zur Erlddrang der Artenviel-
falt herangezogen. Dariiber hinaus wollen wir kliren, ob die
stiidtischen Artengemeinschafien homogenisierenden oder
isolierenden Effekien ausgesetzt sind. Unsere Fragen lauten
also folgendermaBen:
< Gibt es Unterschiede in der Artenzahl der Schutzgebiete
in Stadt und Land?
= Wird die Artenzahl von der Landschaftsstruktur beecin-
flusst?
= Gibt es Unterschiede in der B-Diversitit der Schutzgebiete
in Stadt und Land?

2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Stadt Halle {Saale) hat mit iiber 30 ausgewiesenen Ge-
bieten einen groBen Teil ihrer Fliche unter Schutz gestellt.
Halle liegt im Mitteldeutschen Trockengebiet (51°30°N,
12°E) (Abbildung 1). Das hallesche Umland wird von
TLandwirtschaft dominiert. Wald nimmt nur wenig Fliche
ein (Ministerinm fiir Raumordnung, Landwirtschaft und
Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt 1996). Der an Halle an-
grenzende Saalkreis umschlieBt die Stadt im Osten, Norden
und Westen. Zusammen umfassen Stadt und Landkreis ca.
'75.500 ha. In unserer Studie vergleichen wir 30 Schutzge-
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biete in Halle mit 56 geschiitzten Gebieten des Saalkreises
(Abbildung 1). Erstere sind zwischen 0,78 ha und 337 ha,
letztere zwischen 0,17 ha und 288 ha groB (Median: 3,6 ha,
25-75%-Interval: 1,3-10,2 ha). Es handelt sich um Natur-
schutzgebiete (Halle: 8, Saalkreis: 4), Flichennaturdenkma-
le (Halle: 12, Saalkreis: 52), geschiitzte Landschaftsbestand-
teile (Halle: 9, Saalkreis: 0) und einen geschiitzten Park in
Halle. Die stidtischen Schutzgebiete umfassen hauptsach-
lich Auenlandschaften und Porphyrkuppen. Letztere stellen
auch einen groBen Teil der Schutzgebiete im Saalkreis.

Sachsen-Anhalt
{Saxony-Anhalt) |

Halle & Saalkreis =

l:l Halle

O Stadtische Schutzgebiete
{Urban protected areas)

Saalkreis
- Saale

Abb. 1: Lage der Schutzgebiete in Halle und Saalkreis. Oben
rechts ist die Lage des Untersuchungsgebiets in Sach-
sen-Anhalt und Deutschland zu sehen.

Fig. 1: Location of protected areas in Halle and Saalkreis. The
small inset shows the location of the study area in the
federal state Saxony-Anhalt within Germany.

Landliche Schutzgebiete
{Rural protected areas)

3 MateriAL UND METHODEN

Unsere Analysen basieren auf Artenlisten fiir Halle (Bu-
SCHENDORE .& KrLoTz 1996) und Saalkreis (Landesamt fiir
Umweltschutz Sachsen-Anhalt 2005a, b, ¢). Erstere ent-
halten Daten aus verschiedenen Queilen (Literaturangaben,
Kartierungen) aus dem Zeitraum von 1980 bis 1995, Letzte-
re sind Ausziige aus Datenbanken des ILandes Sachsen-An-
halt. Sie setzen sich ebenfalls aus Daten unterschiedliche‘; R
Herkunft (Literatur, Kartierungen) zusammen. Die Datens”
banken werden stetig altualisiert. Die von uns verwendeten
Agtenlisten reprisentieren den Stand von April 2005. Der
griibte Teil der Fintriige stammt ans Kartierungen in den
spiten 1980er und friithen 1990er Jahren.

Die Kartengrundlage fiir die Abgrenzung der Schutzgebicte
ist die digitale Karte der Schutzgebiete im Land Sachsen-
Anhalt (Stand 31.12.2004, MaBstab 1:10000). Sie wurde
vom Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt bereii-
gestelit. Anhand dieser Karte sowie digitaler Karten zn den
Biotop- und Nutzangstypen (BNT) erfolgte die Berechnung




von Malen fiir die Landschafisstruktur der Schutzgebiete.
Zur Berechnung wurde das Programm ArcView GIS Version
3.1 (Environmental Systems Research Instimte, Redlands,
CA) verwendet. Fir den Saalkreis basiert die BNT-Karte
auf einer flichendeckenden Befliegung des Landes Sachsen-
Anhalt im Jahr 1992 und der anschlieBenden Auswertung
der bei der Befliegung erstellien Colorinfrarot-Luftbilder
im Mafistab 1:10000 (PETERSON & LANGNER 1992). Fiir die
Stadt Halle basiert sie auf terrestrischen Kartierungen in den
Jahren von 1997 bis 2001 (MaBstab 1:5000 und 1:2000) und
Befliegungen in den Jahren 1998 und 1999 (PomL 2003).

Die Biotop- und Nutzungstypen werden in Kartier- und
Struktureinheiten unterteilt (PETERSON & LANGNER 1992).
Die Kartiereinheiten sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Ta-
belle zeigt die prozentualen Anteile der einzelnen BNT in
den Schutzgebieten in-Halle und Saalkreis. Bis auf Park-
und Griinianlagen, die sich auf die stidtischen Gebiete be-
schrinken, kommen alle BNT in Stadt und Land vor. Die
Kartiereinheiten kdnnen weiter in Struktureinheiten unter-
teilt werden. Fiir Wald sind das z.B. Laubwald, Nadelwald,
Mischwald, etc.

Auf Basis dicser Biotop- und Nutzungstypen haben wir die
LandschaftsstrukturmaBe berechnet. Landschaftsstruktur-
mabe fassen die Struktur einer Landschaft in messbare Gro-
Ben. Beispielsweise kann eine Landschaft, die Elemente aus
Wald und Wiese enthiit, in diese beiden Kategorien unter-
teilt werden. Liegt der Einteitung die kleinste, nicht weiter
unterteilbare Einheit zugrunde, spricht man bei den entste-
henden Teilflichen von Patches. Ein Pateh ist in sich homo-
gen und weist klare Grenzen zu den umliegenden Patches
auf (GUSTAFSON 1998). In unserer Beispiel-Landschaft aus
Wald und Wiese miisste ein Patch folglich entweder Wald
oder Wiese beinhalten. Alle angrenzenden Patches miissten,
da nur zwei Kategorien vorhanden sind, zur jeweils anderen
Kategorie gehoren.

Die von uns verwerideten Landschaftssirukturmalfie sind in
Tabelle 2 aufgelistet. Neben der FlichengroBe und dem Fli-
chenumfang der Schutzgebiete beinhalten sic Male fiir die
Heterogenitit und Komplexitit der Landschaft, orientiert an
MCGARIGAL & MARKS (1994): die Anzahl der Paiches, die
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mittlere PatchgréBe und das mittlere Verhiltnis von Patch-
umfang zu PatchgrofBe je Schutzgebiet. Des Weiteren haben
wir zwei DistanzmaBe berechnet: Die Distanz eines Schutz-
gebietes zum nichsfen benachbarten Schutzgebiet und die
mittlere Distanz zum néichsten dhnlichen Habitat auBerhalb
der Schutzgebiete. Mit letzierem MaB beriicksichtigen wir
den Einfluss der umliegenden Landschafismatrix auf die
Schutzgebiete. Zum besseren Verstindnis soll das MaB hier
niher erklirt werden: Fiir jedes Schutzgebiet haben wir den
BNT mit dem gr&B8ten Flachenantzil ermittelt. Anschliefiend
haben wir fiir jedes Patch dieses BNT innerhalb des Schutz-
gebietes die Distanz zum nichsten Patch gleichen Typs au-
Berhalb geschiitzten Raums ermitfelt. Aus allen Distanzen
berechnet sich die mittlere Distanz zum néichsten dhnlichen
Habitat je Schutzgebiet. Zusétzlich haben wir mittels U-Test
die DistanzmaBe der Schutzgebiete in Stadt und Land ver-
glichen.

Anhand der Artentisten erfolgte die Berechnung der o~ und
der B-Diversitiit fiir jedes Schutzgebiet. Mittels Art-Areal-
Kurven nach dem halblogarithmischen Modell von Gleason
(RosenzwelG 1995) konnten wir den Einfluss unterschiedli-
cher Kartierqualitiit minimieren: Untersuchungsgebiete mit
einer deutlichen Abweichung von der Kurve wurden aus den
weiteren Analysen ausgeschlossen, wie in Abbildung 2 fiir
die Moose dargestellt. Demzufolge und aufgrund der Tatsa-
che, dass nicht fiir alle Gebiete Kartierungen vorliegen, va-
riiert dic Anzahl der je Artengruppe untersuchten Flichen.

Der Vergleich der Artenzahlen stidtischer und lindlicher
Schutzgebiete erfolgte mitiels Kovarianzanalysen (ANCO-
VA), in denen wir neben der Lage in Stadt oder Land nur
dic FlichengroBe der Untersuchungsgebiete als erkliiren-
de Variable beriicksichtigt haben. Den Einfluss der Land-
schafisstruktur auf die Artenzahlen haben wir in einer wei-
teren ANCOVA ermittelt, in der wir neben der Lage und der
FlichengréBe der Gebiete alle LandschafisstrukturmaBe als
erklirende Variablen verwendet haben. In dieser zweiten
ANCOVA haben wir das jeweilige Modell solange durch
schrittweises Entfernen nicht signifikanter Variablen ver-
einfacht, bis cin minimal addquates Modell gefunden war
{MACNALLY 2000). Nach jedem Schritt haben wir das neve
mit dem vorhergehenden Modell anhand einer Varianzana-

Tab. 1: Prozentualer Anteil der Biotop- und Nutzungstypen in den Schutzgebieten der Stadt Halle und des Saalkreises

Table 1: Percentage of biotope- and land-use types in the protected areas of Halle and Saalkreis
Biotop- und Nutzungstyp Schutzgebiete Schutzgebiete
(biotope- and land-use type} (protected areas) {protected areas)

Halle Saalkreis

Acker-, Garten- und Weinbau (agriculture, gardens, vineyards) 10,5 15,0 ..
Bebauter Bereich (built-up area) 1,1 ] 1,8 o
Park- und Griinanlagen (public parks). 27 0
Vegetationsfréie Flache (vegetation-free area) 0,6 1.4
Gewasser (water bedies) 8,8 1,6
Krautige Vegetation inklusive Sumpf- und Landréhricht (herbaceous 43,0 49,6
vegetation including reed)
Gehdlz (grove) 74 4.3
Wald (forest) 254 26,3
Nicht definiert (undefined) 0,5 0
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Tah. 2: Verwendete LandschaftsstrukturmabBe.

Table 2: Landscape metrics used in the analysis.

Name, Abkiirzung Beschreibung* Berechnungsbasis Einheit Benutztes
{Name, Abbreviation) (Description*) {Bastis of calculation) (unit)  Programm
{used software)
Fliche Gesamtflache eines Schutzgebiete m* ArcView
Schutzgebietes GIS Version 3.1
(Size) (Size of protected area) (reserves) (Environmentat
Systems
Research Institute,
Redlands, CA)
Umfang Urhfang eines Schutzgebiete m ArcView GI1S
Schutzgebietes Version 3.1
(Perimeter) (Perimeter of protected  (reserves)
area)
Anzahl der Patches Anzahl der Struktureinheiten der BNT - ArcView-extension
BNT-Patches eines Patch Analyst 2.1
Schutzgebietes (Elkie, Rempel,
{Number of patéhes),  (Number of {Sub-units of BNT) Carr 1988)
NUMP BNT-patches per
. protecied area)
Mittlere Patchgrilie Mittlere Grée der Struktureinheiten der BNT m? ArcView-exiension
BNT-Patches eines Patch Analyst 2.1
Schutzgebietes
{Mean patch size), (Mean size of (Sub-units of BNT)
MPS BNT-patches per
protected area)
Mittleres Verhéltnis Mittleres Verhéltnis des  Struktureinheiten der BNT m/m?* ArcView-extension
Patchumfang zu Umfangs zur Gréfle der Patch Analyst 2.1
Patchgrifie BNT-Patches eines
Schutzgebietes
{mean (Mean (Sub-units of BNT)
perimeter-to-area perimeter-to-area ratio
ratio}, MPAR of BNT-patches per
protected area)
Distanz zum néchsten  Kirzeste Distanz eines  Schutzgebiete, berechnet m ArcView-extension
Nachbarn Schutzgebietes zum von Kante zu Kante Nearest Features
nachstgelegenen v. 3.8a (Jenness
Schutzgebiet 2004)
(Nearest neighbour (Shortest distance to (protected areas, calculated
distance), NN_DIST nearest protected area) from edge to edge)
Distanz zum n&chsten  Kiirzeste Distanz eines  Kartiereinheiten der BNT, m ArcView-extension

dhnlichen Habitat

(Distance to nearest
similar habitat),
NSH_MDIST

BNT-Patches innerhalb
eines Schutzgebietes
zum nédchsigelegenen
Patch des gleichen BNT
aulerhalb eines
Schutzgebietes
(Shortest distance of a
BNT-patch within
protected space to the
nearest BNT-patch of
similar type outside
protected space)

berechnet von Kante zu
Kante der Patches ohne
Beriicksichtigung von
Distanzen =0

(Mainuniis of BNT,

calculated from edge to edge

of patches, without
consideration of
distances = 0)

Nearest Features
v. 3.8a

* BNT = Biotop- und Nutzungstypen | BNT = bictope- and land-use-types

lyse, Akaikes Informationskriterium und dem Bayesischen
Informationskriterium verglichen, um eine zu starke Verein-
fachung des Modells zu vermeiden (CRAWLEY 2002).

Es galt zu beachten, dass mehrere der Landschaftsstruktur-
maBe voneinander abhéngig sind. Beispiclsweise steigt die
Anzaht der BNT-Patches mit Anwachsen der Fliche. Wir
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Abb. 2: Art-Arcal-Beziehung der Moose. Der Pfeil markiert
das Schutzgebiet, das wegen {iberdurchschnittlich gu-
ter Kartierung aus der Analyse ausgeschlossen wurde.,
Die dunkelgrauen Punkte entsprechen den stadtischen,
die hellgranen Punkte den lindlichen Schutzgebieten.

Species-arca-relationships for mosses. The amow
shows the protected arca that was excluded from the
analyses due to mapping intensity above average.
Points in darkgrey represent urban profected areas,
points in lightgrey represent rural protected areas.

Fig. 2:

haben deshalb alle MaBe vor Durchfiihrung der ANCOVA
paarweise miteinander korreliert. Bei einem groBen Korre-
lationskoeffizienten (Kendall’s 1> 0.55) wurde je eines von
zweien aus den weiteren Analysen ausgeschlossen, Dabei
haben wir die FlichengriBe ais Faktor von bekanntermafBen
groBer Bedeutung (vgl. Mac ARTHUR & WILSON 1967} im-
mer beibehalten, Aufgrund dieser Kriterien konnte der Um-
fang der Schutzgebiete fiir keine der drei Artengruppen be-
riicksichtigt werden. Fiir Moose und Gefilbpflanzen musste
zudem die Anzahl der BNT-Patches je Schutzgebiet aus den
Analysen ausgeschlossen werden.

Anhand von Anwesenheits-Abwesenheits-Tabellen der Ar-
ten konnten wir einen Index fiir die B-Diversitdt ermitteln.
Als abwesend mussten wir ¢ine Art dann registrieren, wenn
sie in einem Schutzgebiet nicht kartiert wurde, was nicht
heiBt, dass sie dort auf keinen Fall vorkommt. Fiir diese Stu-
die verwenden wir den Simpson-Index, einen Ahnlichkeits-
index. Im Gegensatz zu anderen gebriuchlichen Indizes, wie
zum Beispiel dem Jaccard-Index, legt er stirkeres Gewicht
auf Unterschiede in der Artenzusammensetzung als auf die
Artenzahl zweier Bestinde und wird nur wenig durch Un-
terschiede in der Artenzahl beeinflusst (LENNON et al. 2001).
Er berechnet sich wie folgt:
S=a/(a+ min (b, ¢))

Dabei ist a die Anzahl der Arten, die zwei Gebiete gemein-
sam haben. Die Anzahl der Arten, die jeweils nur in einem
Gebiet vorkommen, wird mit & und ¢ ausgedriickt. Das
Wertespektrum des Index reicht von Null bis Eins. Zwei
Vergleichsflachen mit einem Simpson-Index von Null ha-
ben keinerlei gemeinsame Arten. Dagegen stimmen zwei
Vergleichsflichen mit einem Index von Eins in ihrem Ar-
tenspekirum vollstindig {iberein bzw. das Arteninventar ei-
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nes Gebietes ist vollstindig in dem eines anderen enthalten.
Folglich sind Simpson-Index und B-Diversitit gegenliufig:
je haher der Index, desto niedriger die p-Diversitit. Die In-
dex-Werte der Schutzgebiete in Stadt und Land wurden mit-
tels U-Test auf signifikante Unterschiede getestet.

Alle statistischen Tests haben wir mit dem Programm R
(R DEVELOPMENT CORE TEaM 2004) durchgefiihrt. Wir ha-
ben folgende Signifikanzstufen verwendet:
0.1 p > 0,05 - marginal
p = 0,05 - signifikant

4 ERGEBNISSE
Artenzahl der Schutzgebiete in Stadt und Land

Fiir keine der drei Artengruppen liegen die Artenzahlen der
stidtischen iiber denen der Lindlichen Schutzgebiete (Ab-
bildung 3}. Die Flechten sind in den lindlichen Gebieten
mit signifikant mehr Arten vertreten als in der Stadt (p, <
0,01, vgl. Abbildung 3). Die Artenzahl der Moose ist in Hal-
le und Saalkreis statistisch ohne Unterschiede (p, = 0,53).
Die GefiBpflanzen haben in den lindlichen Schutzgebieten
marginal hohere Artenzahlen als in den urbanen Gebieten
{p, = 0,055). Eine Ubersicht iiber die statistische Verteilung
der Artenzahlen gibt Tabelle 3.

Artenzahl und Landschaftssiruktur

Auch bei Einbezichung aller Landschafisstrukturmafie zeigt
sich, dass die Artenzahl der Flechten allein von der Gro-
Be der Schutzgebiete abhingig ist. Die anderen MaBe sind
im minimal addquoaten Modell nicht enthalten. Somit ent-
spricht das Modell dem der ANCOVA mit Lage und Gro-
Be der Schutzgebiete. Auch fiir die Moosartenzahl besteht
der einzige Zusammenhang mit der Landschaftsstruktur in
einer positiven Abhéngigkeit von der FlichengriBe. Bei
den Gefibpflanzen enthdlt das minimal adiquate Modell
der ANCOVA mit allen LandschaftsstrukturmaBen die Fli-
chengrobe der Schutzgebiete und das mittlere Verhilinis
von Patchumfang zu Patchgriie (MPAR) der BNT-Patches
(R?2=10,3, p<0,001). Das Modell zeigt, dass die Artenzahl
in der Stadt mit wachsender FliichengréBe schneller ansteigt
als im Saalkreis (Steigung fiir Halle: b, =0,88, Steigung fiir
den Saalkreis: b, =0,37, y-Achsenschnittpunkte fiir Halle
und Saalkreis: a =-0,42, a_=1,97). Der Einfluss der Fli-
chengribe ist signifikant (p < 0,001). Dariiber hinaus zeigt
die ANCOVA einen starken Unterschied tm Zusammenhang
der Gefifipflanzenartenzahl mit MPAR (b, =-0,01, b =73,
a =-042, a =197). Dieser Unterschied ist darauf zu-
riickzufithren, dass die Werte von MPAR in den lindlichen
Schutzgebieten deutlich niedriger liegen und eine geringg:
re Spannweite haben als in den stidtischen Schutzgebieten
(Tabelle 4). Der Einfluss von MPAR auf die Artenzahl der
GetfliBpflanzen ist nicht signifikant (p = 0,85).

Die verwendeten DistanzmaBe haben keinen Einfluss auf
die u-Diversitiit der drei Artengruppen. Der Stadi-Land-Ver-
gleich der DistanzmaBe mittels [/-Test zeigt, dass die Dis-
tanzen im Saalkreis deutlich gréBer sind als innerhaib der
Stadt Halle (Abbildung 4).
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b=0.42, a,=-0.33, a;=0.49, p,<0.01

R*=0.2, p=<0.01
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(number of moss species)
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p-Diversitit

Hinsichtlich der B-Diversitiit zeigt sich ein einbeitliches
Bild: Die Werte des Simpson-Index sind im Saalkreis ht-
her als in der Stadt Halle (Abbildung 5). Die hrtumswahr-
scheinlichkeit der U-Tests liegt fiir alle drei Artengruppen
bei p < 0.001. Folglich ist die f-Diversitit zwischen den Ar-
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Abb. 3: Artenzahlen von Flechten, Moosen und GefiBpflanzen
in den Schutzgebieten in Stadt (gestrichelte Linien,
dunkelgraue Punkte) und Land {(gepunkiete Linien,
hellgraue Dreiecke). Da sich die Artenzahten der Moo-
se in Stadt und Land statistisch nicht unterscheiden, ist
fitr sie nur eine Gerade eingezeichnet. Beide Achsen
sind auf Mittelwert Null und Standardabweichung Eins
standardisiert. Dadurch kommen auch negative Werte
zustande. b=Geradensteigung, 4, a5=Schnittpunkte
mit der y-Achse fiir die Schutzgebicte in Halle und
Saalkreis, pa=[rrtumswahrscheinlichkeit fir den Un-
terschied zwischen den Schnittpunkten, R*=erklarte
Varianz des Modells (auf die Anzahl der Pradiktoren
korrigiert), p=lrrtumswahrscheinlichkeit des Modells.

Species numbers of lichens, mosses and vascular
plants in the protected areas in city {dashed lines,
darkgrey points) and countryside (dotted lines, light-
grey triangles). Because their species numbers are sta-
tistically indifferent, only one line is shown for mos-
ses. Both axes are standardized to zero mean and unit
standard deviation. Therefore, there are also negative
values. b=slope, gp, as— intercepts for the protected
areas in Halle and Saalkreis, pna=p-value for difference
between intercepts, R*=explained variance of the mo-
del (adjusted for number of predictors), p=p-value for
the model. |

Fig. 3:

tengemeinschafien der stiidtischen Schutzgebiete signifikant
erifier.

5 DisKUSSION

Die Anzahl der Flechtenarten zeigt in den Schutzgebieten
das gleiche Muster wie in Stadt und Land allgemein, also
niedrigere Artenzahlen in der Stadt. Demnach hat die Wie-
derbesiedelung des urbanen Raumes durch die Flechten in
Folge sinkender Schadstoffkonzenirationen bisher keine
Umkehrung des bekannien Musters bewirkt. Die verringerie
Luftfeuchte der Stadte sollte die Ausbreitung von Flechten
weiterhin, auch bei Riickgang der Schadstoffkonzentratio-
nen (SEAWARD 1982, WrTTIG 2002), erschweren.

Das generelle Verteilungsmuster der Moose mit htheren Ar-
tenzahlen in lindlichen Riumen ist in den Schutzgebieten
nivelliert. Moose sind demnach unempfindlicher gegenii-
ber Urbanisicrungsprozessen als Flechien. Untersuchungen
in Osterreich zufolge (ZECHMEISTER & MoSER 2001) steigt
ihre Artenzahl von polyhemeroben zu oligohemeroben Ha-
bitaten an. Ebenso steigt ihre Arienzahl, je mehr verschie-
dene Habitate und Substrate es gibt und je extensiver eine
Landschaft genutzt wird. Bs muss angemerkt werden, dass
die genannte Untersuchung sich auf einen landwirtschaftlich
genuizten Raum beschriinkt. Auf die Schutzgebicte in Halle
und Sadlkreis iibertragen, miisste die Artenzahl der Moose
in der Stadt durch die Polyhemerobie vieler Habitate nega-
tiv beeinflusst sein. Im Gegensaiz dazu sollte die Heteroge-
nitdt urbaner Landschaft und Substrate aber eine gesteigerte
Vielfalt zur Folge haben. In den lindlichen Untersuchungs-
gebieten solite der Hemerobiegrad sich mehr im eu- und
mesohemeroben Bereich bewegen, es ist aber anch anz-
nehmen, dass die Habitat- und Substratvielfalt hier geringer
ist. Eine Begiinstigung von Moosarten auf dem Land muss
folglich nicht unbedingt gegeben sein. Lufttrockenheit und
Schadstoffbelastung sollten dennoch einen Riickgang der
Moosvielfalt in der Stadt verursachen, wie im Zusammen-
hang mit den Flechten diskutiert. Hier muss noch einmal
betont werden, dass die Schutzgebiete der Stadt Halle keine
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‘Table 3: Statistical parameters for species numbers

Flechten Moose GefdRpflanzen
(lichens) (mosses) {vascular plants)
Stadt / Land . . .
(city / countryside) Halle Saalkreis Halle Saalkreis Halle Saalkreis
Minimum 1 1 7 3 61 40
1.Quantile
(1st quartile) 3,75 6_5,5 14 10 107.5 104,2
Median 55 10 19 13 139 129,5
3.Quantile
(3rd quartile) 12,25 17 28 20 184 175,8
Maximum 20 28 43 44 453 572
Mittelwert
(mean) 7,71 11,79 21,38 16,38 158,7 149,86
Standardabweichung
(standard deviation) 5,33 7.65 10,51 10,58 90,26 78,94
Gefalpflanzen  oc =ooem—t M=0.76
NSH_MDIST P
(vascular plants) S -+ M=o

NN_DIST

| i
0 500 1500 2500

Distanz (distance) [m]

Abb. 4: Distanzen der Schutzgebiete in Stadt (dunkelgraue
Boxen) und Land (hellgraue Boxen) zu den néchst-
gelegenen dhnlichen Habitaten (NSH_MDIST) und
zu ihren n#chsten Nachbarn (NN_DIST). Signifikan-
te Unterschiede innerhalb eines Paars sind mit einem
Stern gekennzeichnet. Die Boxen représentieren die
25% - 75% Quantilen. Der Mittelstrich einer Box steht
fiir den Median, die gestrichelten Linien stehen fiir die
Spannweite und die Kreise firr die Extremwerte der
Verteilungen.

Distances of protected areas in city (darkgrey boxes}
and couniryside (lightgrey boxes) to the nearest simi-
lar habitat (NSH_MDIST) and their nearest neighbour
(NN_DIST). Stars represent significant differences
within one pair. The boxplots represent 25% - 75%
quartiles {bars), median (lines), ranges (whiskers) and
extreme values (circles).

Fig. 4:

typisch urbanen Habitate sind, sondern naturnahe innerstéid-
tische Habitate. Die Hilfte der Gebiete liegt auBerdem im
Saaletal (Abbildung 1) und damit in einem Raum potentiell
héherer Lufifeuchte. Bereits ein feuchteres Mikroklima, wie
es beispielsweise in einer Baumgruppe herrscht, kann zu ei-
- ner punktuell htheren Moosvielfalt fithren (WiTric 2002).
So kann erklirt werden, dass sich die Artenvielfalt der urba-
nen und lindlichen Schuizgebiete dic Waage hili.

Moose - M=;.82
(mosses) ° M=0.63
Flechten M=0.87

(lichens) | M-.58

I T T i 1 1
00 02 04 06 08 10
Simpson-index

Abb. 5: Simpson-Index der Artengruppen in den Schutzgebie-
ten in Stadt (dunkelgrave Boxen) und Land (hellgraue
Boxen). Signifikante Unterschiede innerhalb eines
Paars sind mit einem Stern gekennzeichnet. Die Boxen
reprisentieren die 25% - 75% Quantilen. Der Mittel-
strich einer Box steht fiir den Median, die gestrichelten
Linien stehen fiir die Spannweite und die Kreise fiir
die Extremwerte der Verteilungen. M=Median-Werte.

Simpson-Index of species groups in the protected
areas in city {darkgrey bars) and countryside (lightgrey
bars). Stars represent significant differences within
one pair. The boxplots represent 25% - 75% quartiles
(bars), median (lines), ranges (whiskers) and extreme
values (circles). M=median values.

Fig. 5

Fiir die Artenzahlen der Gefifpflanzen konnten dic erwarte-
ten Unterschiede nicht bestitigt werden. Das generelle Mus-
ter - hihere Artenzahlen in der Stadt - ist aufgehoben und
es ist eine leichte Tendenz zu seiner Umkehrung sichtbar.
Miissen die Schutzgebiete in der Stadt deshalb als weniger
reprisentativ fiir das stiidtische Artenspektrum angeschen
werden als die Schuizgebiete im Saalkreis fiir das lindliche
Artenspektrum? Eine Tatsache legt diesen Schluss nahe.
Wie schon erwihnt befindet sich die Hilfte aller stadtischen
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Tab. 4: Statistische Verteilung des Landschafitsstrukturma-
Bes ,,mittleres Verhiltnis von Patchumfang zu Patch-
griBe” (MPAR) fiir die Schutzgebiete

Table 4: Statistical parameters for the landscape structure
metric “mean perimeter-to-area ratio” (MPAR) for
the protected areas

MPAR
Stadt/Land .
(city / countryside) Halle Saalkreis
Minimum 0,15 0,03
1.Quantile
{1st quartile) 0.73 0.10
Median 513 0,17
3.Quantile
(3rd quartile) 16,23 0.5
Maximum 177,70 4,02
Mittelwert 16.74 044
{mean)
Standardabweichung 3426 0.79

{standard deviation)

Schutzgebieic im Saaletal. Dieses beherbergt natiirlich nur
einen Teil der urbanen Substrate und Habitate in Halle. Folg-
lich ist nur ein Teil der stidtischen Biozfnosen vertreten.
Darauf weist auch eine frithere Untersuchung hin (BRAUNI-
GER 2004), nach der in den halleschen Schutzgebieten 59 %
der GefiBpflanzenflora Halles vertreten sind. Warum finden
die verbleibenden 41 % keinen Lebensraum auf geschiitzten
Flichen? Wir gehen davon aus, dass Arten frither Sukkzes-
sionsstadien verwiegend auBerhalb der Schutzgebiete auf-
treten. Nicht zuletzt der Schutzstatus, der anthropogene Ein-
griffe minimiert, unterstiitzt die Entwicklung der jeweiligen
naturnzhen oder extensiv genutzien Vegetationstypen. Nicht
geschiitzte, typisch stiidtische Habitate unterliegen dagegen
hiufigeren Storungen und befinden sich deshalb in fritheren
Sukkzessionsstadien.

Die Untersuchung des Einflusses der Landschafisstruktur
auf die a-Diversitit der Flechten, Moose und GefiBpfian-
zen zeigt deutlich, dass die FlichengroBe der Schutzgebiete
fiir alle drei Gruppen der entscheidende Pridikior ist. Das
ist unter anderem damit zu erkliren, dass groBe Flichen
potentiell eine hohere Habitatvielfalt aufweisen als kleine
Flichen. Dieses Phiinomen kommt in unserer Studie in der
Korrelation der Flichengrsfe und der Anzahl der BNT-Pat-
ches der Schutzgebiete zum Ausdruck. Wie im Methodenteil
erwihnt, konnten wir die Anzahl der BNT-Patches aunfgrund
dieser Korrelation fiir Moose und GefiBipflanzen nicht als
Priadikior verwenden. Als einzige weitere Variable ist im
Medell fiir die GefiiBpflanzen das mittlere Verhilinis von
Patchumfang zu Patchfliche enthalten. Es zeigt deutlich ein
Stadi-Land bedingtes Muster (vgl. Tabelle 4) und spiegelt
folglich den Effekt der Lage der Schutzgebiete in Stadt oder
Land wider.

Es ist auff‘a‘llig, dass keines der verwendeten Distanzmale
einen Einfluss auf die Zahl der Arten hat. Die folgende Dis-
kussion zur p-Diversitiit bietet eine Erklérung dafiir an.
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Wie ist die héhere stidtische p-Diversitit der Artengiy
zu beurteilen? Offensichilich funktioniert der Ang

von Arten zwischen den ldndlichen Populationen '
Distanzbasierte Isolationseffekte sind zwischen den’yj;
suchungsflichen allerdings nicht nachweisbar. Die’
urbane B-Diversitiit muss daher auf andere Isolationsefi
zuriickgefiihrt werden, die zum Teil bereits diskutie
den: Schadstoffe, die verbreitungshemmend wirke;
Ausschluss der Arten friher Sukkzessionsstadien ;
schiitzten Gebieten. Da Agrarlandschaften StSrungen un
liegen, die a2uf groBen Flichen im gleichen Rhythmius:
in gleicher Ausprigung stattfinden (vgl. LOSOsovA et
press), sollten sukkzessionsbedingte Barrieren auf dem
seltener auftreten. Das hieBe, dass die einheitlichere’
landschaft den Pflanzen ginstigere Kortidore bietet al:
heterogene stidtische Landschaft. Einen Anhaltspurktbiete
CHARDON et al. (2003) und VERBEYLEN et al. (2003). Thi
zufolge sind effektive DistanrmabBe, die den unterschie
chen Raumwiderstand verschiedener Habitate beriick
tigen, bessere Pridiktoren fiir die Verieilung von Arfen
euklidische Distanzen. Beispielsweise ist fiir den Fa
Pararge aegeria (L.) der Raumwiderstand eines Waldstiic
bis zu 100mal geringer ais der einer StraBe (CHARDON et
2003). Die genetische Diversitit der Landschnecke Cep
nemoralis (L.) korreliert ebenfalls positiv mit effektiver Dij
tanz (SCHWEIGER et al. 2004). Diese fiir Tiergruppen gew
nenen Erkenninisse kinnen wir nicht pauschal auf Pflanz
ttbertragen. Unsere Ergebnisse deuten aber darauf hin, das
fiir Pflanzen dhnliche Mechanismen gelten kénnen.

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Eingangs standen zwei Fragen: spiegeln die Schutzgebiel
in Halle und Saalkreis die generellen Muster der Artenvic|
falt in stidtischen und lindlichen Réumen wider? Unterlie
gen die Artengemeinschaften der stiddtischen Schutzgebiete
homogenisierenden oder isolierenden Effekten? Allein:
die Flechten konnten wir das anf sie zutreffende allgemei
giiltige Muster mit htheren Arfenzahlen im landlichen Ra i
nachweisen. Unsere Ergebnisse legen nahe, dass die Schu
gebiete der Stadt Halle, die Artenzahl der GeFipflanzen b
treffend, weniger reprisentativ sind als die des Saalkreisé
da sie marginal niedrigere Artenzahlen haben als die i
lichen Schutzgebiete, nach dem generellen Muster aber ein
umgekehrtes Verhiltnis zu erwarten gewesen ware. Urbal
Populationen scheinen einer vergleichsweise starken Isol
tion ausgesetzt zu sein. Die verwendeten Euklidischen D
tanzmaBe konnten diese Isolation aber nicht abbilden. Viel-
mehr hat die FlichengriBe der Schutzgebicte den groﬁ'te;l
Einfluss auf die Artenzahl, Demzufolge spieli der Verhust
an Fliche eine griBere Rolle fiir das Aussterben von Arten
als die VergréBerung der Distanz zwischen Habitaten.
nehmen aber an, dass der Effekt von Isolation auf die Vi
falt von Pflanzen durch effektive DistanzmaBe besser erfasst
werden kann. Es gibt keine Hinweise auf Homogenisi
rung. Ein nachhaltiger Biodiversititsschutz in Stadten soll
te neben der Unterhaltung von Schutzgebicten ein dynami:
sches Schutzkonzept fiir Lebensriume frither und mlttlerer
Sukkzessionsstadien beinhaiten, Dadurch k&nnten elnersGItS- :
die Anspriiche von Arten, die vor allem durch natarnahe H.



bitate in der Stadt begiinstigt werden, als auch die Ansprii-
che typisch urbaner Arten abgedeckt werden.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass die Artenvielfalt der
Gefilpflanzen in Stddten gréBer ist als in lindlichen Gebie-
ten, zumindest in Mitteleuropa und Nordamerika. Obwohl
sich die Bedingungen fiir den Naturschutz in Stadt und Land
unterscheiden, gibt es in beiden Riumen Schutzgebiete glei-
chen Typs. Spiegeln sie die generellen Muster der Artenviel-
falt wider? Werden die Pflanzengemeinschaften in Schutz-
gebieten in der Stadt stirkeren homogenisierenden oder iso-
lierenden Effekten ausgesetzt als auf dem Land? Wir haben
30 Schutzgebiete innerhalb der Stadi Halle (Saale) mit 56
Schutzgebieten des umliegenden, ldndlich geprigten Saal-
kreises hinsichtlich Artenzahl und B-Diversitit von Gefib-
pflanzen, Moosen und Flechten verglichen. Die Anzabl der
Arten wurde mit der Landschaftsstruktur erklirt. Als einzi-
ge Gruppe weisen die Flechten héhere Artenzahlen in den
lindlichen Schutzgebieten auf. Gefifipflanzen und Moose
zeigen keine signifikanten Unterschiede. Die B-Diversitit ist
fiir alle drei Gruppen in der Stadt hcher als auf dem Land.
Fiir die GefiBpflanzen wurden Unterschiede in ihrer Reak-
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