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Zusammenfassung

Ein Gberhohter Eintrag von Stickstoff ist neben dem Klimawandel und der Flachenzerstrung
die groRte Bedrohung fiir die Biodiversitat in Deutschland. Aktuell sind etwa 75 % der Flache
sensibler Okosysteme nahrstoffiiberlastet. Forschungen aus anderen europaischen Landern, wie
Belgien und Grof3britannien, belegen, dass es einen starken Zusammenhang zwischen der er-
hohten Stickstoffdeposition und dem Verlust stickstoffempfindlicher Arten gibt. Fir Deutsch-
land ist bisher keine bundesweite Forschung zu diesem Thema veréffentlicht. In dieser Ab-
schlussarbeit werden flr die Analyse der Daten die Hintergrundbelastung der Stickstoffdeposi-
tionen aus dem Projekt PINETI 3 und die Fundorte der Farn- und Blitenpflanzen aus dem Pro-

jekt FloraWeb verwendet.

Es wird untersucht, ob bei stickstoffempfindlichen Pflanzenarten die Wahrscheinlichkeit des
Erldéschens von Vorkommen mit der Hohe der Stickstoffdeposition positiv korreliert. Diese
Hypothese kann bestatigt werden, zudem kann belegt werden, dass Taxa mit hohen Verlust-
wahrscheinlichkeiten eine positive Korrelation mit der Stickstoffzahl und der Reaktionszahl
nach ELLENBERG haben. Des Weiteren kann belegt werden, dass diese Taxa ein sehr seltenes
oder sehr haufiges Vorkommen haben, in der Roten Liste als gefahrdet bewertet sind und einen
negativen Bestandstrend haben. Als Zweites kann bestatigt werden, dass sich fir die charakte-
ristischen Pflanzenarten eines Lebensraums unterschiedliche Critical Loads ergeben. Basierend
auf der logistischen Regression wurden Wendepunkte ermittelt, die ansatzweise als CL genutzt
werden konnen. Beispielhaft wurden drei Lebensraumtypen ausgewertet. Die Verteilung der
Wendepunkte innerhalb der Lebensraumtypen unterscheidet sich kaum von der Verteilung der
Wendepunkte des gesamten Datensatzes. Dazu wurde untersucht, ob bei Pflanzenarten, die bei
der Keimung obligat auf Mykorrhiza angewiesen sind, héhere Rlickgangsraten zu erwarten
sind, als bei Pflanzenarten, die nicht auf eine Mykorrhiza angewiesen sind. Die Analyse der
Wendepunkte zeigt, dass die Pflanzenarten, die eine Verbindung mit Mykorrhiza-Pilzen einge-
hen, sehr stickstoffempfindlich sind. Dazu sind die Wendepunkte der untersuchten Pflanzenar-

ten um ein Vielfaches geringer, als die der empirischen CL nach BOBBINK.

Diese Ergebnisse flihren zu einer starken Kritik an der Methodik der empirischen CL.
Stickstoffempfindliche Pflanzenarten werden bereits unterhalb der CL in ihrer Entwicklung
gestort. Demnach ist zu empfehlen die CL anhand von Artengruppen oder Pflanzenarten neu
zu definieren. Wenn die Stickstoffdepositionen in Zukunft auf diesem hohen Niveau bestehen

bleiben, wird der Verlust von weiteren Pflanzenarten nicht zu verhindern sein.



Abstract

In addition to the climate change and land destruction, excessive nitrogen inputs are the greatest
threat to biodiversity in Germany. Currently around 75% of the area of sensitive ecosystems is
nutrient-overloaded. Research from other European countries, like Belgium and Great Britain,
shows that there is a strong relation between the increased nitrogen deposition and the loss of
nitrogen-sensitive species. No nationwide research on this topic has yet been published for
Germany. In this thesis the background pollution of the nitrogen deposits from the PINETI 3
project and the locations of the fern and flowering plants from the FloraWeb project are used

for the analysis of the data.

It is investigated whether in nitrogen-sensitive plant species the probability of extinction
correlates positively with the level of nitrogen deposition. This hypothesis can be confirmed,
and it can also be proven that taxa with high loss probabilities have a positive correlation with
the ELLENBERG nitrogen index and the ELLENBERG reaction index. Furthermore it can be proven
that these taxa have a very rare or very frequent occurrence, are rated as endangered in the Rote
Liste and have a negative population trend. Secondly, it can be confirmed that there are different
critical loads for the characteristic plant species of a habitat. Based on the logistic regression,
turning points were determined that can be used as a CL. Three habitat types were evaluated as
examples. The distribution of the turning points within the habitat types hardly differs from the
distribution of the turning points of the entire data set. At last, it was investigated whether higher
rates of decline can be expected in plant species, that are obligatorily dependent on mycorrhiza
for germination, than in plant species, that do not depend on mycorrhiza. The analysis of the
turning points shows that the plant species that enter into a connection with mycorrhizal fungi
are very sensitive to nitrogen. In addition, the turning points of the examined plant species are

many times lower than those of the empirical CL according to BOBBINK.

These results lead to a strong criticism of the methodology of empirical CL. Nitrogen-sensitive
plant species are already disturbed in their development below the CL values. Accordingly, it
is recommended to redefine the CL based on species groups or plant species. If nitrogen
deposits remain at this high level in the future, the loss of other plant species will not be

preventable.
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1. Einleitung

Stickstoff ist neben Kohlenstoff der wichtigste Nahrstoff fir Pflanzen. Er fungiert dabei als
Bestandteil pflanzlicher Proteine, Aminosduren, Vitaminen und Enzymen (NORDIN et al. 2011:
115). Vor allem Pflanzen in oligotrophen und mesotrophen Habitaten sind durch die geringe
Verfligbarkeit von Stickstoff im Wachstum beschrénkt (BoBBINK / HETTELINGH 2011: 22). Die
hier vorkommenden Arten sind an die geringe Stickstoffverfligbarkeit angepasst.

Der Mensch hat seit Mitte des 20. Jahrhunderts einen starken Einfluss auf den
Stickstoffkreislauf genommen und so zu Ungunsten der heimischen Flora einen
Néhrstofflberschuss bewirkt. Von 1900 bis 1990 stiegen die Ammoniakemissionen
kontinuierlich an, mit der Folge von Versauerung und Eutrophierung der Boden (SCHLUTOW
2012a: 1f.). Im Jahr 1990 waren in Deutschland mehr als 50 % der naturlichen oder naturnahen
Okosysteme uibersauert und 99 % mit Nahrstoffen tiberversorgt. Aktuell sind noch etwa 75 %
der Flachen sensibler Okosysteme nahrstoffiiberlastet (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT 2013: 1). Dazu sind 26 % der deutschen Grundwasservorkommen mit zu hohen
Nitratgehalten belastet und 48 % der natiirlichen oder naturnahen Okosysteme von
Eutrophierung betroffen (SALOMON et al. 2016: 158). Hauptursache fir diese Entwicklung sind
anthropogen geschaffene Stickstoffquellen, wie die industrielle Stickstofffixierung, die
intensive Kultivierung von Leguminosen und die Verbrennung von fossilen Brennstoffen
(BEGON et al. 2017: 460). Mehr als 90 % des anthropogen fixierten Stickstoffs wird in die
Atmosphire und in terrestrischen Okosysteme emittiert (LAMMEL / FLESSA 1998: 299). Das
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit nennt, neben dem
Klimawandel, der Flachenzerstérung und -Ubernutzung, Stickstoff als eine der groRten
Bedrohungen fur die Biodiversitat der aktuellen Zeit (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT,

NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT 2015).

Als Mal zur Bestimmung der Beeintrachtigung von Flora und Fauna wurde das Konzept der
6kologischen Belastungsgrenzen (Critical Load) entwickelt. Die 6kologische Belastungsgrenze
definiert eine quantitative Menge an Schadstoffen, die aus einer oder mehreren Quellen
stammen. Unterhalb dieser Grenze werden keine negativen Auswirkungen in jeglicher Form
auf den untersuchten Lebensraum erwartet (Hicks et al. 2011: 116). In Deutschland wurden
2015 auf 68 % der Flachen die Okologischen Belastungsgrenzen uberschritten
(UMWELTBUNDESAMT 2018b). Die 6kologischen Belastungsgrenzen werden, trotz der starken

Uberschreitung, groBtenteils als deutlich zu hoch eingeschitzt (PAYNE et al. 2013: 985). Es ist



bestatigt, dass besonders stickstoffempfindliche Pflanzenarten unterhalb der definierten
Grenzwerte geschadigt werden (KORNECK et al. 1998: 326). Das Ministerium fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg hat dazu eine Arbeit vertffentlicht, in der
empfohlen wird die Critical Loads eher Pflanzenarten oder Artengruppen, als einer
Pflanzengesellschaft, in Form von Lebensraumtypen, zuzuordnen (MINISTERIUM FUR UMWELT,

KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG 2019: 12).

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird eine erste Analyse des Zusammenhangs zwischen dem
Verlust von stickstoffempfindlichen Pflanzenarten und einer erhéhten Stickstoffdeposition fur
ganz Deutschland durchgefiihrt. Bisher gibt es fiir Deutschland hierzu keine vergleichbaren
Forschungen. Die Masterarbeit gliedert sich neben den klassischen Bestandteilen einer

Masterarbeit, in drei Hypothesen, die aufeinander aufbauend analysiert werden.

2. Forschungsfrage

Es ist bekannt, dass stickstoffempfindliche Pflanzenarten besonders starke Riickgange erlitten
haben, seitdem in Mitteleuropa die Okologischen Belastungsgrenzen der Okosysteme fiir
Stickstoff Uberschritten werden. In einigen europdischen Landern sind Untersuchungen zu
dieser Thematik bereits vorhanden. Am interessantesten sind dabei die Arbeiten von MCCLEAN
et al. und VAN LANDUYT et al, die die Auswirkungen flr das lokale Artensterben von Pflanzen

in GroRbritannien und Flandern untersucht haben.

In der Arbeit von MCCLEAN et al. wurde Grof3britannien in ein 10 km x 10 km Raster unterteilt.
Anhand dieses Rasters wurde der Pflanzenbestand von 1987 bis 1999 gegeniiber dem Verlust
von Pflanzen bis 1987 verglichen. MCCLEAN et al. beweisen, dass die Stickstoffzahl und die
Reaktionszahl positiv mit einer erhohten Stickstoffdeposition korrelieren. Eine erhohte
Stickstoffdeposition flihrt zu einer Versauerung des Bodens. Auf diese Weise werden Arten
verdréngt, die an diese Standortbedingungen nicht angepasst sind. Weiter bewiesen sie, dass
Arten mit niedrigen Stickstoffzahlen hdufiger verschwinden als Arten mit hohen
Stickstoffzahlen (McCLEAN et al. 2011: 2885).

Die Arbeit von VAN LANDUYT et al. hat als Untersuchungsgebiet die im Norden Belgiens
befindliche Region Flandern festgelegt. Anhand dieser Region wird in einem 16 km x 16 km

Raster der Pflanzenbestand von 1972 bis 2004 gegenuber dem Pflanzenbestand von 1939 bis



1971 verglichen. Als wichtigste Parameter werden dabei die mittlere Stickstoffzahl und die
mittlere Reaktionszahl der beiden Zeitrdume verglichen. Es wurde festgestellt, dass in den
meisten Rastern eine Erhéhung der mittleren Stickstoffzahl und Reaktionszahl zu erkennen ist.
Besonders Taxa an nahrstoffarmen Standorten mit saurem Sandboden gehen verloren (VAN
LANDUYT et al. 2008: 3048).

Als Schlussfolgerung dieser beiden Arbeiten ist zu interpretieren, dass die erhohte
Stickstoffdeposition ein starker Antreiber des lokalen Artensterbens von Pflanzen ist. Fir die
Gesamtflache Deutschlands ist solch eine Auswertung bisher nicht veréffentlicht. Im Rahmen
dieser Masterarbeit wird eine erste Analyse des Zusammenhangs, von Verlust der
stickstoffempfindlichen Pflanzenarten und einer erhohten Stickstoffdeposition fir ganz
Deutschland im Kontext der Critical Loads, durchgefuhrt. Dabei soll die Arbeit durch
themenbezogene  Grundlagenforschung den Weg fir weiterfihrende detaillierte
Forschungsprojekte bereiten. Das Forschungskonzept der Arbeit wird in drei Hypothesen

aufgeteilt.

1. Bei stickstoffempfindlichen Pflanzenarten ist die Wahrscheinlichkeit des Erléschens von

Vorkommen mit der Hohe der Stickstoffdeposition positiv korreliert.

2. Fur die charakteristischen Pflanzenarten eines Lebensraums ergeben sich unterschiedliche

Critical Loads.

3. Bei einem direkten Vergleich sind bei Pflanzenarten, die bei der Keimung obligat auf
Mykorrhiza angewiesen sind, héhere Rlckgangsraten zu erwarten, als bei Pflanzenarten, die

nicht auf eine Mykorrhiza angewiesen sind.

Fur die Untersuchung der Hypothesen liegen flachendeckende Datensétze zu den Fundortdaten
stickstoffempfindlicher Arten in Deutschland vor. Dazu sind gesicherte Daten der
Stickstoffdeposition vorhanden. Mit diesen Datensédtzen konnen die Verluste und Vorkommen

der stickstoffempfindlichen Pflanzenarten nach Zeitrdumen statistisch ausgewertet werden.



3. Grundlagen

Diese Masterarbeit basiert auf einer Verschneidung der Fachbereiche Geographie und Biologie.
Im Folgenden werden die grundlegenden Fachbegriffe der beiden Fachrichtungen erléutert.

3.1 Stickstoff

Stickstoff ist einer der Grundstoff fur Leben auf der Erde. Ohne dieses Element kénnen die
existierenden Lebensformen in ihrer jetzigen Form nicht bestehen. Stickstoff ist mageblich fir
die Produktivitat und Diversitat von Lebensgemeinschaften (BEGON et al. 2017: 460). Der
Mensch gibt durch die Landwirtschaft, das Verkehrswesen und die Energiewirtschaft mehr
technisch synthetisierten Stickstoff frei, als durch natlrliche Prozesse fixiert wird (ELLING et
al. 2007: 334f.). Okosysteme, die an einige niedrige Nahrstoffverfugbarkeit angepasst sind,
reagieren auf diese erhdhte Verfugbarkeit von Stickstoff mit Veranderungen, zu Lasten der
Artenvielfalt und Funktionalitat der Okosysteme. Der erhéhte Stickstoffeintrag ist eine der
grolten Gefahren fur die Biodiversitéat (DISE et al. 2011: 486).

3.1.1 Stickstoffverflgbarkeit

Stickstoff ist ein chemisches Element mit der Ordnungszahl 7. In elementarer Form tritt es
ausschlieBlich als zweiatomiges Molekul Distickstoff (N2) auf. Stickstoff ist ein farbloses Gas
und bildet mit 78 VVol.-% den Hauptbestandteil der Luft (MOLLER 2011: 13). Stickstoff ist neben
Kohlenstoff der wichtigste Nahrstoff fur Pflanzen, Menschen und Tiere (NORDIN et al. 2011:
115). Das Element ist ein wichtiger Baustein von Aminosaure, Nukleinsdure, Enzymen,
Proteinen und der Desoxyribonukleinsdure (DNS) (Her 2008: 16). Die Verfligbarkeit von
Proteinen und DNS ist die Grundlage fur die Bildung von Zellen aller Lebewesen (Hopp 2018:
111).

Auf der Erde sind insgesamt 5*10%! g (5 Billiarden Tonnen) Stickstoff vorhanden. Ein Grofteil
davon befindet sich in der Atmosphare (79,5 %) und Lithosphare (20,1 %) (AMELUNG et al.
2018: 518). Weitere wichtige Stickstoffspeicher sind Ozeane und organische Massen (LAMMEL
| FLESSA 1998: 296). Pflanzen kénnen, den in der Luft und in organischer Masse gebundenen,
Stickstoff nur eingeschrankt nutzen (Succow / JOOSTEN 2001: 20). Dies fuhrt dazu, dass
Stickstoff haufig der limitierende Faktor fiir die Primarproduktivitat von Pflanzen ist, sowohl

in terrestrischen als auch in aquatischen Okosystemen (BEGON et al. 2017: 460). Im Gegensatz
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zu reichlich verfligbaren Wachstumsfaktoren, wie Wasserstoff, Sauerstoff und Kohlenstoff
(SCHAFFERS / SYKORA 2000: 238). Das limitierte Wachstum von Pflanzen wird durch das
Minimumgesetz beschrieben, welches 1828 von Justus LIEBIG publizierte wurde. Dessen
GesetzmaRigkeit besagt, dass das Wachstum von Pflanzen durch die im Verhaltnis knappste
Ressource eingeschrankt wird (BEGON et al. 2017: 400). Vor allem Pflanzen in oligotrophen
und mesotrophen Habitaten, also Lebensraume, die néhrstoffarm sind bzw. ein mittleres
Né&hrstoffangebot aufweisen, sind durch die geringere Verfligbarkeit von Stickstoff im
Wachstum beschrénkt. Gleichzeitig haben sich Pflanzenarten an die geringe

Stickstoffverfugbarkeit angepasst (BOBBINK / HETTELINGH 2011: 22).

3.1.2 Der Stickstoffkreislauf

Stickstoffdeposition bezeichnet den Eintrag von reaktiven Stickstoffverbindungen aus der
Atmosphare in terrestrischen und aquatischen Okosysteme. Depositionen werden in trockene,
nasse und feuchte Deposition unterschieden. Die trockene Deposition bezeichnet die
Ablagerung von Stoffen, die in Staub oder Aerosolen gebunden sind. Die nasse Deposition ist
die Ablagerung durch Regen, Schnee oder Hagel. Die feuchte oder okkulte Deposition
beschreibt die Abscheidung von gelésten und ungeldsten Verbindungen von Wolken- und
Nebeltropfchen. Im Zusammenhang mit Stickstoffdepositionen wird meist, falls nicht
anderweitig definiert, von der Summe der drei Depositionsmoglichkeiten gesprochen (NIEDER
/ BENBI 2008: 236).

Die Stickstoffverbindungen werden durch biogeochemische Prozesse stetig verandert, diese
bilden zusammen den Stickstoffkreislauf (NIEDER / BENBI 2008: 49). Chemisch gesehen besteht
der Stickstoffkreislauf aus ,,der wechselseitigen Umwandlung von Ammoniumstickstoff in
Verbindungsstoff in Nitratstickstoff unter Oxidationsstufenwechsel* (HOLLEMAN et al. 2007:
654). Die wichtigsten Prozesse sind die Stickstofffixierung, Nitrifikation, Assimilation und
Denitrifikation (BoBBINK et al. 2010b: 31). Die Stickstofffixierung beschreibt die Umwandlung
von Distickstoff, das frei in der Atmosphére vorhanden ist, in reaktive Stickstoffverbindungen
(Nr) (BEGoN et al. 2017: 461). Pflanzen konnen fast ausschlieBlich fixierte
Stickstoffverbindungen aufnehmen. Sie sind auf anderer Lebewesen angewiesen, die die
Fahigkeiten haben den Distickstoff zu fixieren. Auf Grund der starken Dreifachbindung
zwischen den zwei Stickstoff Atomen, ist eine Zersetzung des elementaren Stickstoffs sehr
energieintensiv. Distickstoff befindet sich in einem reaktionstragen Zustand, der einen



entsprechend hohen Energiebetrag bendtigt um sich zu l6sen (Hopp 2018: 104). Nur eine
begrenzte Anzahl an Bakterien besitzt die Eigenschaft Distickstoff in reaktiven Stickstoff
aufzubrechen und damit fur Pflanzen verfligbar zu machen (GALLOWAY et al. 2004: 154). Drei
Bakteriengruppen sind hauptverantwortlich  fir die Umwandlung von Stickstoff,
Cyanobakterien, Rhizobien und Bakterien der Gattung Frankia (Succow / JOOSTEN 2001: 20).
Distickstoff wird dabei zu Ammonium (NH4) reduziert, die meisten Pflanzenarten kénnen
dieses Molekil verwerten. Die Fahigkeiten der stickstofffixierenden Mikroorganismen ist ein
wichtiger Faktor fiir das Pflanzenwachstum, da so ,schitzungsweise ca. 200 Mio. t
Luftstickstoff jahrlich im Boden gebunden werden und den Pflanzen auf diese Weise
zugénglich gemacht* (Hopp 2018: 125) wird. Die Pflanzen der Leguminosen sind die groRte
Artengruppe, die aus elementarem Stickstoff direkt EiweiRe bilden kdnnen. Die Wurzeln der
Leguminosen gehen daflir eine Symbiose mit Rhizobien ein. Vertreter der Leguminosen sind
unter anderem Reis, Soja oder Klee. Damit sind Leguminosen gut geeignete Pionierpflanzen
fur stickstoffarme Bdden, da sie mit einer geringen Stickstoffkonzentration im Boden
auskommen und flr andere Pflanzen verfiigbaren Stickstoff in den Boden einbringen (LAMMEL
/ FLESSA 1998: 296). Dazu leisten sie durch ein schnelles Wachstum und einen hohen
Né&hrstoffgehalt einen wichtigen Beitrag zur Erndhrung der wachsenden Weltbevolkerung
(NIEDER / BENBI 2008: 246).

Das aus der Stickstofffixierung resultierende Ammonium wird, durch die Reaktion mit saurem
Bodenwasser, zu Ammoniak (NHz). Unter aeroben Bedingungen oxidieren Ammoniak und
Ammonium zu Nitrit (NO2) und danach zu Nitrat (NOgz). Dieser Prozess wird als Nitrifikation
bezeichnet. Assimilation ist die Aufnahme von bodengebundenen organischen Verbindungen
durch die Pflanzenwurzeln. Dabei wird Ammonium und Nitrat zu theoretisch gleichen Teilen
aufgenommen, bedingt durch ein Uberangebot an Nitrat wird diese Verbindung verstarkt von
Pflanzen aufgenommen (FINCK 1991: 87). Der assimilierte Stickstoff ist ein zentraler
Bestandteil des Aufbaus von Pflanzenzellen (BEGON et al. 2017: 424). Nach dem Absterben der
Pflanze wird der darin enthaltene Stickstoff durch mineralisierende Bakterien und Pilze
freigesetzt. Dieser freigesetzte Stickstoff wird in Form von Ammonium dem Boden zugefiihrt
und damit wieder fur Pflanzen verfligbar gemacht. Ein Teil des im Boden verfligbaren Nitrates
wird unter anaeroben Bedingungen von Mikroorganismen und Bakterien denitrifiziert, zu
Distickstoff reduziert. Der entstandene elementare Stickstoff wird GroRtenteils der Atmosphére
zugefiihrt (HOLLEMAN et al. 2007: 655). Als Nebenprodukt der Denitrifikation kann zusatzlich
Distickstoffmonoxid (N20) entstehen, dieses Gas hat ein sehr hohes Treibhauspotential



(Succow / JOOSTEN 2001: 22). Der andere Teil, der nicht aufgenommenen Nitrate, kann durch
Versickerung oder Auswaschung in Oberflachengewésser und in das Grundwasser transportiert
werden (HOLLEMAN et al. 2007: 655).

3.1.3 Der anthropogene Einfluss auf den Stickstoffkreislauf

Der Mensch hat, seit dem Beginn des 20. Jahrhundert, einen starken Einfluss auf den
Stickstoffkreislauf genommen (SALOMON et al. 2016: 158). Von 1900 bis 1990 stiegen die
Ammoniakemissionen kontinuierlich an und befinden sich seitdem auf einem gleichbleibend
hohen Niveau (ScHLuTow 2012b: 3). In terrestrischen Okosystemen hat sich durch den
Menschen die Menge des insgesamt verfuigbaren Stickstoffs verdoppelt (NIEDER / BENBI 2008:
236). Hauptursachen daftrr sind anthropogen geschaffene Stickstoffquellen, wie industrielle
Stickstofffixierung, intensive Kultivierung von Leguminosen und die Verbrennung von fossilen
Brennstoffen (BEGON et al. 2017: 460). Mehr als 90 % des anthropogen fixierten Stickstoffs
wird in die Atmosphire und in terrestrischen Okosysteme emittiert (LAMMEL / FLESSA 1998:
299). Branchen mit einer erhohten Stickstoffdeposition sind vor allem die Energiewirtschaft,
der Verkehr und die Landwirtschaft (ELLING et al. 2007: 94).

Etwa 15 % der Gesamtemission des reaktiven Stickstoffs werden durch die Energiewirtschaft
emittiert (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 2017:
16). Bis Anfang der 2000er Jahre ist ein deutlicher Riickgang der Emissionen zu erkennen,
diese Entwicklung stagniert bis heute. Aktuell erhthen sich die Stickstoffemissionen in der
deutschen Energiewirtschaft wieder. Begriindet wird diese Entwicklung mit der vermehrten
Nutzung von Biogasanalgen zur Energieerzeugung. Als Stickstoffverbindungen werden primar
Stickstoffoxide in die Atmosphére freigesetzt (UMWELTBUNDESAMT 2014: 24). Diese
Verbindungen verursachen etwa 2 % der Gesamtemissionen der Energiewirtschaft. Uber 70 %
der Emissionen sind in Form von Kohlenstoffdioxid vorhanden, diese Verbindung wird
dementsprechend in der Diskussion um die Reduzierung der Emissionen primar behandelt

(UMWELTBUNDESAMT / DROSIHN 2020: 19).

Bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen, wie beim Betrieb von Kraftfahrzeugen, werden
erhebliche Mengen an Stickstoffoxid und Distickstoff in die Atmosphare emittiert (GALLOWAY
et al. 2004: 155). Maldgeblich fir den AusstoR von Stickstoff, durch den Verkehr und die
Industrie. ist die Erfindung der Dampfmaschine durch James Watt im Jahr 1789, die auf der
Kohleverbrennung basiert (Hopp 2018: 106). Der Ausstol’ von Stickstoffdioxid ist in den darauf



folgenden Jahrzehnten exponentiell angestiegen. Seit 1990 sind die Emissionen von reaktivem
Stickstoff durch den Verkehr in Deutschland stetig zurlickgegangen. Insbesondere die
Einfihrung von strengeren Abgasnormen hat dazu beigetragen. Insgesamt konnte eine
Reduzierung der Emissionen um 50 % erreicht werden, obwohl sich das Verkehrsvolumen

erhoht hat (UMWELTBUNDESAMT 2014: 23).

Die mit Abstand groé3te Emission von Stickstoff und Distickstoff wird durch die Landwirtschaft
verursacht. Mehr als 70 % der Stickstoffemissionen werden hier ausgestof3en (DISE / STEVENS
2005: 721). Im Jahr 2015 wurden die Emissionshéchstmengen von 550 Kilotonnen pro Jahr
von der Landwirtschaft um 27 % Uberschritten (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 2017: 14). Die hohen Stickstoffemissionen der
Landwirtschaft entstehen durch zwei Hauptquellen. Diese sind die intensive Tierhaltung und
die Verwendung von tierischem und synthetischem Dunger. Bei der Tierhaltung wird ,,vor
Allem Ammoniak (NHs), das in Form von Ammonium (NHs") als Aerosol Uber kurze
Distanzen transportiert wird“ (NORDIN et al. 2011: 118), freigesetzt. Die mittlere Verweildauer
von Ammoniak und Ammonium in der Luft ist relativ kurz und fiihrt somit zu einer erhéhten
Belastung im direkten Umfeld des Emitters. Ammoniak entsteht bei der Zersetzung von
tierischen Ausscheidungen. Gille wird von Bakterien zu Ammoniak zersetzt. Dabei werden die
darin gebundenen Stickstoffe vor allem in Ammoniak umgewandelt (ELLING et al. 2007: 72f.).
In Deutschland hat die Landwirtschaft einen Anteil von 94 % am gesamten emittierten
Ammoniak (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT 2013: 2). Von 1870 bis 1980 hat sich die
Freisetzung von Ammoniak durch die Tierhaltung in Europa verdoppelt bis verdreifacht
(ELLING et al. 2007: 41). Ein Grund dafur ist der steigende Bedarf an Lebensmitteln und
insbesondere an Fleisch. Von 1967 bis 1997 ist der globale Fleischbedarf pro Person von 11 kg
auf 24 kg pro Jahr angestiegen (NIEDER / BENBI 2008: 169). Gleichzeitig hat sich die Zahl der
Nutztiere pro Bauernhof erhéht und es fand eine zunehmende Spezialisierung statt. Die
Stickstoffbelastung in lokalen Clustern erhéht sich dadurch stark (HOTTL / MAYER 1999: 31).

Neben dem natlrlichen Dulnger aus tierischem Kot wird synthetischer Dinger auf
landwirtschaftlich genutzten Ackerflachen ausgebracht. Mal3geblich dafir ist die Erfindung des
Haber-Bosch-Verfahrens und damit die Mdglichkeit Dinger auf Stickstoffbasis synthetisch
herzustellen. Die Chemiker Fritz HABER und Carl BoscH entwickelten eine Methode um aus
reaktivem Stickstoff und Wasserstoff in Form von Luft und Wasser Ammoniak zu erzeugen
(HoLLEMAN et al. 2007: 662). Unter anderem hat die Bildung von synthetischem Duinger einen
starken Anstieg der Nahrungsmittelproduktion im letzten Jahrhundert ermdglicht. Seit den



1970er Jahren ist synthetischer Dinger die wichtigste Stickstoffquelle der Landwirtschaft
(BEGON et al. 2017: 462). So ebnete der Kunstdiinger den Weg fir die griine Revolution. Damit
wird der Anstieg der globalen Lebensmittelproduktion beschrieben, der weltweiten den Hunger
und die Untererndhrung deutlich reduziert hat (BEGON et al. 2017: 462). Heute wird
synthetischer Stickstoffdiinger fir die Ernahrung von etwa 50 % der Weltbevolkerung genutzt
(LAMMEL / FLESSA 1998: 302). Die Nutzung des Kunstdiingers hat 6konomische und
okologische Auswirkungen. Der synthetische Dunger ist preisgunstiger und effektiver als das
Ausbringen von tierischem Dung. Demnach ist es fur Landwirte 6konomisch effizienter
Futtermitteln zu zukaufen, anstatt den Dung auf den eigenen Ackerflachen auszubringen um
die Futtermittel selbst herzustellen (BEGON et al. 2017: 535). Damit ist heute nicht mehr die
ausreichende Verfiigbarkeit von Nahrstoffen eine Herausforderung fir die Landwirtschaft,

sondern der Nahrstoffuiberschuss auf landwirtschaftlich genutzten Flachen (Hopp 2018: 139).

3.1.4 Folgen einer erhdhten Stickstoffdeposition

Die Ubersittigung eines Okosystems entsteht, wenn die Gesamtzufuhr héher als dessen
Verbrauch ist (NAGEL / GREGOR 1999: 81f.). Die Intensitadt der Auswirkungen hangt von
verschiedenen Faktoren ab. Diese sind die Dauer und Hohe der Depositionen, die chemische
Form des abgelagerten Stickstoffs, die Sensibilitit des Okosystems mit deren Pflanzen und
Tieren, den abiotischen Umweltfaktoren, wie Klima und Temperatur, die Art der Landnutzung
und die biogeochemischen Eigenschaften des Bodens (BoBBINK et al. 2015: 87). In
Abhéngigkeit von diesen Faktoren kdnnen sowohl diingende als auch toxische Wirkungen
erkannt werden (NAGEL / GREGOR 1999: 47). Wenn es zu einem starken Wachstumsschub
kommt, haben die Pflanzenzellen nicht ausreichend Zeit, die benotigte Wandstarke
auszubilden. Diese Schwéchung der Physiologie macht betroffene Pflanzen anfalliger fir
weitere Stressfaktoren (FINCK 1991: 88).

Die Ubersattigung eines Okosystems mit Stickstoff wirkt sich zusatzlich negativ auf die
chemischen Prozesse im Boden aus. Ungenutzter Stickstoff sammelt sich im Boden und
versickert als Nitrat in das oberflachennahe Grundwasser. Aus diesem Grund ist die Belastung
des Grundwassers mit Nitrat, in der direkten Umgebung der landwirtschaftlich genutzten
Flachen, eine der groRten Herausforderung fir die Landwirtschaft (NIEDER / BENBI 2008: 55).
Das in groRBen Mengen potentiell giftige Nitrat sammelt sich im Trinkwasser und Gewassern.
Die Nitratverbindungen im Boden sind als Anionen vorhanden und werden durch basische

Kationen, wie Magnesium, Kalium und Natrium, gepuffert. Mit dem Sickerwasser werden die
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Anionen und Kationen ausgewaschen. Damit wird sowohl die Pufferkapazitét, als auch die
Nahrstoffverfugbarkeit in den oberen Bodenschichten verringert. Durch anhaltende
Nitrateintrage sinkt der pH-Wert und der Boden versauert (WELLBROCK et al. 2016: 75).
Bedingt durch die Versauerung kommt es zur Freisetzung von Aluminiumionen und
Schwermetallen in die Bodenlésung. Aluminium fihrt bei Pflanzen zu einer verschlechterten
Néahrstoffaufnahme und wirkt toxisch auf bodenlebende Bakterien und Pilze (MEESENBURG et
al. 2017: 18). Durch die Veranderung des pH-Wertes des Bodens finden viele Pflanzenarten
keine optimalen Standortbedingungen mehr vor. Pflanzenarten, die nicht ihren bevorzugten
Standorteigenschaften vorfinden, werden in ihrer Entwicklung geschwacht, sind damit
anfalliger gegenuber Stressfaktoren und haben damit eine hohere Verlustwahrscheinlichkeit.

Die Verdrangung von zundchst einzelnen Arten kann zu einem Verlust von weiteren Arten
fihren, die in direkter Abhéngigkeit zur ausgestorbenen Art stehen. Dieser Effekt wird als
Aussterbekaskaden bezeichnet (GALLOWAY et al. 2008: 890). In 6kologischen Gemeinschaften
sind Arten durch Interaktionen untereinander vernetz und voneinander abhéngig. Pflanzen sind
zum Beispiel von tierischen Bestdubern oder Saatverteilern abhangig. Werden diese Aufgaben
nicht mehr erfillt, kann der Verlust der Pflanzenart folgen. Dabei sind besonders spezialisierte
Arten geféhrdet, die auf Symbiosen angewiesen sind (BoBBINK et al. 2002: 25). Bei einer
bestimmten Art der Symbiose zwischen den Pflanzenwurzeln und Pilzen wird diese als
Mykorrhiza bezeichnet. Mykorrhiza ist allgemein als eine Schliisselsymbiose bekannt, die
wichtig fiir die Primarproduktion, den Stoffkreislauf und die Biodiversitat ist (CEULEMANS et
al. 2019: 1798). Der Pilz geht eine Verbindung mit den Feinwurzeln der Wirtspflanze ein.
Hé&ufig ist Mykorrhiza bei Bdumen zu finden, als wichtiger Bestandteil der Nahrstoffaufnahme
von Stickstoff und Phosphor der Pflanze. Gleichzeitig hilft die Symbiose der Wirtspflanze sich
gegen Stressfaktoren zu starken (BoBBINK et al. 2002: 23). Im Gegenzug wird der Pilz mit
Photosyntheseprodukten, in Form von Kohlenhydraten, versorgt. Die Symbiose ist abhangig
von verschiedenen Umweltfaktoren wie der N&hrstoffgehalt des Bodens, der Temperatur und
der Bodenfeuchte. Besonders wichtig fir die VVerbreitung der Mykorrhiza ist ein ndhstoffarmer
Boden, der nicht Pestizidbehandelt und nicht gediingt ist (GLANTE 1990: 399). Mykorrhiza wird
von erhéhten Stickstoffdepositionen stark negativ beeinflusst. Mehrere Forschungsprojekte
haben festgestellt, dass bei erhdhten Stickstoffdepositionen weniger Pflanzen Mykorrhiza
enthalten. Eine Mykorrhiza besteht deshalb aus einem Dreifaktorengefiige aus Pflanze, Pilz und
Boden (GLANTE 1990: 400). Die Symbiose steht bei der aktuellen Entwicklung der
Stickstoffdeposition unter einem hohen Aussterberisiko (PARDO et al. 2015: 133).
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Eine wichtige Langzeitstudie zu den Auswirkungen von erhohten Stickstoffdepositionen ist das
Park Grass nitrogen addition experiment in Hertfordshire, Grof3britannien. Seit dem Jahr 1856
werden dort die Auswirkungen von erhohten Stickstoffdepositionen untersucht. Die Ergebnisse
zeigen einen Rickgang der Artenvielfalt von 20 % bis 80 %, in Abhédngigkeit von der
Stickstoffmenge (DiSe / STEVENS 2005: 724). Insgesamt betrachtet steigt die Artenvielfalt in
Europa an. Dies beruht primar auf dem vermehrten Vorkommen von Neophyten. Die
Okosysteme gleichen sich immer mehr an, es kommt zu einer biologischen Homogenisierung.
Die Floren verarmen phylogenetisch und taxonomisch und die Biodiversitat geht zurtick (HICKs
et al. 2011: 141). Die EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY defniert Biodiversitat als “variability
among living organisms from all sources including, inter alia, terrestrial, marine and other
aquatic ecosystems and the ecological complexes of which they are part; this includes diversity
within species, between species and of ecosystems” (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY 2007:
7). Demnach ist Biodiversitat nicht nur die Summe der Arten, sondern auch deren genetische
Vielfalt und die Unterschiede der Okosysteme. Einheitliche Systeme sind anfalliger fiir

Stressfaktoren. Dazu steigt die Gefahr von Aussterbekaskaden, die Flora und Fauna betreffen.

3.2 Critical Loads

In natiirlichen und seminatiirlichen Okosystemen werden seit 1960 deutliche Anstiege der
Stickstoffdepositionen gemessen (UMWELTBUNDESAMT 2014: 4). In Waldern Westeuropas
wurden Werte von tber 100 kg N ha! a* aufgezeichnet. Diese Entwicklung stimmt mit den
Untersuchungen von GALLOWAY Uberein, der von 1860 bis 1990 einen Anstieg der globalen
anthropogen verursachten Stickstoffemissionen von 15 Tg Stickstoff ha! a® auf 156 Tg
Stickstoff ha™t a™ feststellte (GALLOWAY et al. 2004: 209). Um die Auswirkungen von erhéhten
Stickstoffdepositionen auf verschiedene Landschaftsraumtypen besser analysieren und

vergleichen zu kénnen, wurde das Konzept der Critical Loads bzw. Critical Levels entwickelt.

Critical Loads (CL) oder oOkologische Belastungsgrenzen sind ein Malistab fir die
Beeintrachtigung von Flora und Fauna und die Ausmalie der Schadigungen. CL sind definiert
als “quantitative estimate of an exposure to one or more pollutants below which significant
harmful effects on specified sensitive elements of the environment do not occur according to
present knowledge” (NILSSON 1988: 9). Dies bedeutet, dass CL einen maximalen Wert einer
quantitativen Menge an Schadstoffen, die aus einer oder mehreren Quellen stammen, bestimmt,
unterhalb der keine negativen Folgen fiir die Umwelt entstehen. Wenn die CL eingehalten

werden, treten keine Schédigungen des entsprechenden Lebensraums auf. So werden

11



Lebensrdume, Teile davon oder einzelne Organismen geschiitzt (BAYERISCHES LANDESAMT
FUR UMWELT 2013: 7). Aus den CL konnen Aktionsplane abgeleitet werden, die den
bestmdglichen Schutz fiir Flora, Fauna, Habitate und Okosysteme gewdahrleisten (JOIN NATURE
CONSERVATION COMMITTEE 2011: 4). CL kénnen auf Stoffmengen und Stoffaquivalente von
Stickstoff, Phosphor, Schwermetalle und persistente organische Schadstoffe oder die
Versauerung bezogen werden (SVERDRUP et al. 2008: 5). Die Einheit der CL ist tiberlicherweise
Kilogramm pro Hektar und Jahr (kg N ha* al), in Untersuchungen wird teilweise auch die

Einheit Stoffmengen-Aquivalent pro Hektar und Jahr (eq ha™a™) verwendet.

Nach dem aktuellem Forschungsstand hat jedes Okosystem einen spezifischen CL, der von den
physikalischen und chemischen Eigenschaften des jeweiligen Lebensraums abhdngig ist.
Bestimmend sind dabei die unterschiedlichen Kompensationsvermégen fur Schadstoffe, in dem
diese gepuffert, herausgetragen oder anderweitig aufgenommen werden (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT 2013: 7). Dies wird durch abiotische und biologische Faktoren
bestimmt. Abiotische Faktoren beeinflussen die Hohe der Schadstoffkompensation. Dazu
gehdren unter anderem der Klimaregionaltyp, die hydrologischen Bedingungen, die
Bodeneigenschaften und die Pflanzengesellschaften. Die biologischen Faktoren hingegen
bestimmen die HoOhe der Schadstoffempfindlichkeit der vorhanden Pflanzenarten, die
Produktivitat eines Okosystems oder das Vorhandensein von invasiven Arten (GRULKE /
BALDUMAN 1999: 236ff.).

Eine ahnliche Herangehensweise, um die Auswirkungen von Schadstoffen zu bestimmen, ist
das Critical Level (CLE). Die Methodik unterscheidet sich im Detail deutlich von den CL. CLE
werden definiert als “concentration in the atmosphere above which direct adverse effects on
receptors, such as plants, ecosystems or materials, may occur according to present knowledge”
(CaPE et al. 2009: 16). Demnach wird bei CLE die Konzentration in der Atmosphére und nicht
die Deposition als MaReinheit genutzt. Das CLE bezeichnet den Wert ab dem negative Effekte
auf die Umwelt auftreten kdnnen, wahrend CL den Wert definieren bis zu dem keine Folgen
auftreten. Ein groRBer Unterschied zwischen den beiden Belastungsgrenzen ist der
Untersuchungszeitraum. Fir die Bestimmung von CLE werden die Daten eines Jahres benétigt,
dagegen werden fur die CL Depositionen von bis zu 100 Jahren verglichen (CAPE et al. 2009:
16). In dieser Arbeit wird die Methodik der CL genutzt, da diese die chemischen Veranderungen
im Boden, der Vegetation und dem Grundwasser besser beschreiben. Damit sind, gegeniiber

den CLE, auch die Auswirkungen auf Okosysteme besser darstellbar.
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Das Konzept der CL ist ein relativ junger Forschungsbereich. 1986 wurde das Konzept
erstmalig vorgestellt und als Verfahren zur Bestimmung von maximalen Stoffdepositionen
akzeptiert. Seit 1988 werden durch das International Cooperative Programme on Modelling
and Mapping of Critical Loads and Levels and Air Pollution Effects, Risks and Trends (ICP
MODELLING & MAPPING) die empirischen CL fir Stickstoff verdffentlicht. Roland
BoBBINK ist der Leiter der Expertenworkshops (NAGEL et al. 2014: 9). Auf Grund von neuen
wissenschaftlichen Erkenntnissen wurden die CL in den folgenden Jahren stetig aktualisiert
(BoBBINK et al. 2015: 87). Die aktuell gultigen CL wurden 2011 im Rahmen einer
internationalen Fachkonvention unter dem Namen Berner Liste verdffentlicht. Der Name
beruht auf der Erstverdffentlichung der CL im Jahr 2003 in Bern.

Die Nutzung der CL ermdglicht die Anwendung eines einheitlichen Verfahrens, um gefahrdete
Okosysteme und deren Gefahrdungspotential zu bestimmen. Aus diesen Informationen kénnen
effektive MaRnahmen fur deren Umweltschutz abgeleitet werden (NIEDER / BENBI 2008: 241).
Gleichzeitig wird ein Vergleich der Belastung unterschiedlicher Okosysteme und
Zeitabschnitte ermdglicht. CL werden deshalb als wichtige politische Entscheidungshilfe
genutzt. Nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft ist die Nutzung von CL auf diesem
qualitativ. _hohem Niveau alternativlos. So basiert unter anderem das européische
Emissionsschutzgesetz auf den Werten der empirischen CL (NORDIN et al. 2011: 116).

Es gibt drei primare Varianten, die 6kologische Belastungsgrenzen eines Okosystems zu
bestimmen, die empirische Methodik, die Massenbilanzmethode und dynamische Modelle. Bei
der empirischen Bestimmung von CL werden die Werte auf Basis von Erfahrungen und
Felduntersuchungen festgelegt. Diese Grenzwerte basieren auf statistisch und biologisch
signifikanten, mehrjéhrigen Untersuchungen (SCHLUTOW / SCHEUSCHNER 2009: 10, BOBBINK
et al. 2015: 89). Wichtig fur die empirischen CL ist die Beobachtung von Veradnderungen in
Struktur und Funktion eines Okosystems. Dazu zdhlen der Verlust von Arten oder Diversitat,
erhohte Stickstoffeintrage in das Grundwasser oder eine Anderung der Mineralisationsrate
(BoBBINK et al. 2015: 87). Die empirischen CL werden als Wertebereich angegeben. Innerhalb
eines Okosystems schwankt die Empfindlichkeit der Organismen, die Ergebnisse sind von der
genutzten Methodik abhangig und die Depositionen kénnen nicht exakt bestimmt werden,
weshalb die CL nicht als eindeutiger Wert angegeben werden konnen. Bei der
Massenbilanzmethode handelt es sich um eine mathematische Gleichung, bei der die Ein- und
Austrage von Schadstoffen in einem Okosystem gegeniiber gestellt werden. Dazu zahlen die
Stickstoffdepositionen, Denitrifikation, Aufnahme durch Pflanzen, Auswaschung und
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Stickstoffimmobilisierung. Da die Massenbilanzmethode auf einer mathematischen Formel
beruht, wird hier ein exakter CL angegeben (NAGEL et al. 2014: 10). Im Gegensatz zu der
Massenbilanzmethode und der empirischen CL wird bei einem dynamischen Modell ein
Zeitbezug hergestellt. Diese Modelle bendtigen detaillierte Informationen und Daten des
Okosystems, die in groBraumigen Untersuchungsgebieten nicht vorhanden sind. Aus diesem
Grund werden dynamische Modelle meist nur in Einzelfallstudien oder als Ergdnzung zu

Forschungen genutzt (NAGEL et al. 2014: 10).

Bei der Nutzung der Massenbilanzmethode gibt es einige Unsicherheiten in der Methodik.
Nicht alle biologischen Prozesse der Gleichung sind vollstandig belegt. Parameter missen
abgeschatzt oder als korrekt angenommen werden, ohne diese belegen zu kénnen. So ist zum
Beispiel davon auszugehen, dass die Immobilisationsraten niedriger sind als die genutzten
Werte (KUYLENSTIERNA et al. 1998: 597). Auf Grund der Komplexitat der biologischen
Prozesse werden die empirischen CL als die genauere Methode zur Bestimmung der
Okologischen Belastungsgrenzen betrachtet. Bei einem direkten Vergleich der empirischen CL
und der Massenbilanzmethode wird deutlich, dass sich die Belastungsgrenzen sehr stark &hneln.
Dies bezieht sich sowohl auf die rdumliche Darstellung der CL, als auch auf die ermittelten
Werte (KUYLENSTIERNA et al. 1998: 595).

Die globalen CL werden seit Beginn der Datenerhebung fast ununterbrochen tberschritten.
Besonders in industriell oder landwirtschaftlich gepragten Regionen ist dies der Fall, wie in
weiten Teilen Europas, Nordamerikas und in Stdchina (GALLOWAY et al. 2004: 173). Bis zum
Jahr 2030 wird, im Vergleich zum Jahr 2000, ein Anstieg der globalen Stickstoffdepositionen
um 15 % erwartet (BOBBINK et al. 2010b: 50). Dies hatte starke negative Auswirkungen auf die
Artenvielfalt und Funktionalitat der Okosysteme. In Deutschland wurden 2015 auf 68 % der
Flachen die 6kologischen Belastungsgrenzen tberschritten. Dieser Wert ist aktuell noch auf
einem hohen Niveau, obwohl deutliche Minderungen der Stickstoffdepositionen, in
Deutschland und Europa, erreicht werden konnten. So wurden im Jahr 2000 noch auf 79 % der
Flachen empfindlicher Okosysteme die CL tberschritten (UMWELTBUNDESAMT 2018b). Dazu
sind 26 % der deutschen Grundwasservorkommen mit zu hohen Nitratgehalten belastet und 48
% der naturlichen oder naturnahen Okosysteme von Eutrophierung betroffen
(SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN 2015: 22). Vor allem die Emission von
Ammoniak ist dabei ein Problem, von 2005 bis 2016 haben diese nur leicht abgenommen.

Hauptverursacher ist die Landwirtschaft, durch die Tierhaltung und den Einsatz von
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kinstlichem Dunger (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE
SICHERHEIT 2019: 31).

Grundlegend fiir die Verbesserung der Situation der Okosysteme ist die Bestimmung und
Durchsetzung von politischen Zielen und Malinahmen. Die Europdische Union hat im Rahmen
der Richtlinie 2008/50/EG verbindliche Ziele fur die Luftreinhaltung, Gewasserschutz und
Naturschutz festgelegt. Dazu zdhlen Grenzwerte fir Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und
Stickstoffoxide (EUROPAISCHE UNION 2008). Diese Vorgaben wurden von Deutschland und
finf weiteren Mitgliedsstaaten nicht eingehalten, weshalb die Européische Kommission
mehrere Vertragsverletzungsverfahren in die Wege geleitet hat, die zu einer Anklage vor dem
européischen Gerichtshof fiihrten (EUROPAISCHE KoMMISSION 2018). Eine weitere wichtige
gesetzliche Regelung sind die Genfer Luftreinhaltekonvention, die das Ziel vorgibt langfristig
alle CL fir eutrophierenden Stickstoff zu unterschreiten (UMWELTBUNDESAMT 2018b). In
Deutschland wurde, zusatzlich zu den internationalen VVorgaben, eine nationale Strategie zum
Schutz der biologischen Vielfalt entworfen. Darin ist festgehalten, dass bis 2020 die CL auf
allen empfindlichen Flachen eingehalten werden sollen (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT 2007: 54). Ein weiteres Problem stellt die nur
unwesentlich abnehmende Ammoniakemission aus der Landwirtschaft und Tierhaltung dar.
Etwa zwei Drittel der Ammoniakemissionen entspringen dieser Branche, um die
Umweltschutzziele zu erreichen miissen intensive Anderungen durchgefiihrt werden
(UMWELTBUNDESAMT 2018b). Besonders auf lokalem Niveau kommt es durch die
Landwirtschaft zu einer starken Ammoniakbelastung. Dies spiegelt sich auch in der raumlichen
Verteilung der Stickstoffdepositionen wieder. Die durchschnittliche Stickstoffdeposition in
Deutschland betragt 10 bis 20 kghata*(NIEDER / BENBI 2008: 53). Im Nordwesten
Deutschlands werden gegenuber dem Siiden deutlich groRere Stickstoffiiberschiisse gemessen,
da diese Region von intensiver Tierhaltung und Landwirtschaft dominiert wird. In der Nahe
einzelner landwirtschaftlicher Betriebe tbersteigt die Depositionsmenge teilweise 300 kg N ha”
lal (NIEDER / BENBI 2008: 53). Ahnliche wirtschaftliche Strukturen und
Stickstoffkonzentrationen sind in der Niederlande (ERISMAN et al. 2001: 93) und Danemark
(OLESON et al. 2004: 129) zu finden. Dagegen werden im Sidwesten Deutschlands die

niedrigsten Stickstoffemissionen gemessen (BLEEKER et al. 2009: 147).

Trotz der stetigen Uberarbeitung der empirischen CL besteht in vielen Teilgebieten noch ein
groBer Forschungsbedarf. Nicht alle Okosysteme sind ausreichend untersucht, dabei handelt es

sich vor allem um mediterrane und arktische Okosysteme. Des Weiteren sind die
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unterschiedlichen Auswirkungen der Stickstoffverbindungen nicht ausreichend untersucht.
Ebenso sind bisher zu wenige detaillierte Langzeitstudien in Gebieten mit mittleren bis stark

uberhohten Stickstoffdepositionen verdffentlicht worden (ACHERMANN / BOBBINK 2003: 14).

Die CL werden von vielen Wissenschaftlern als zu hoch bewertet. Die Folgen der ermittelten
CL werden in verschiedenen Arbeiten untersucht. Mit dem Ergebnis, dass sich bereits bei
geringfligig tiberhéhten Stickstoffbelastungen das Okosystem negativ verandert (PAYNE et al.
2013: 985, VAN DER LINDE et al. 2018: 247). So empfehlen CEULEMANS et al. und VAN DER
LINDE et al., basierend auf der hohen Empfindlichkeit der Mykorrhiza, die CL neu zu
definieren. Erst bei Werten unter 5 kg N ha® awerden keine negativen Auswirkungen auf
Arten die eine Symbiose eingehen festgestellt (CEULEMANS et al. 2019: 1796f.). Eine
interessante Arbeit flir eine neue Definierung der CL wurde durch das Ministerium fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft Baden-Wurttemberg verdffentlicht. Nach ihrer Meinung sind die
Werte der CL eher einer Pflanzenart oder -gruppe als einer Pflanzengesellschaft in Form von
Lebensraumtypen zuzuordnen (MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT
BADEN-WURTTEMBERG 2019: 22). Die CL werden je Lebensraum angegeben. Fur den Begriff
Lebensraum gibt es keine einheitliche Definition innerhalb der Biologie. Auf europaischer
Ebene werden Lebensrdume h&ufig anhand des EUNIS-Code definiert und in Deutschland in
Form der FFH-LRT. Innerhalb eines Lebensraums kdnnen Pflanzenarten vorkommen, die bei
den ermittelten CL bereits unter hohem Stress stehen und geschadigt werden. Diese
Ungenauigkeit der CL wirkt sich damit negativ auf den Artenschutz aus (MINISTERIUM FUR
UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG 2019: 12). Die
empirischen CL sind fir die Europdische Union inklusive Grof3britannien gultig.
Regionalspezifische Abweichungen werden dabei ignoriert. Dies betrifft vor allem Regionen
im Mittelmeerraum und Skandinavien. Eine hohe Anzahl an Forschungen zur Bestimmung der
empirischen CL wurden in Grol3britannien, der Niederlande und Deutschland durchgefiihrt und
sind damit allgemein gut geeignet fiir die Verwendung in dieser Arbeit (FANGMEIER et al. 1994,
McCLEAN et al. 2011: 2885, VAN LANDUYT et al. 2008: 3048).

In dieser Arbeit werden die empirischen CL nach BoBBINK und HETTELINGH (BOBBINK /
HETTELINGH 2011: 22) verwendet. Die empirischen CL werden fur Pflanzengesellschaften
basierend auf dem EUNIS-Code definiert. Eine Ubertragung der Werte in das in Deutschland
geléufigere System der Landschaftsraumtypen (LRT) wurde durch das Bundesamt flr

Strallenwesen durchgefiinrt (BUNDESAMT FUR STRARENWESEN 2012: 32).
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3.3 Zeigerwerte nach ELLENBERG

Neben der Untersuchung von messbaren und empirischen Werten ist die Nutzung der
Bioindikation eine weitere Methodik um Verdanderungen von Pflanzengesellschaften zu
bestimmen. Bioindikation bezeichnet die Bestimmung von Standorteigenschaften durch die
Beobachtung der auftretenden Pflanzenarten (SCHUBERT 1991: 13). So kdnnen die Zustande
eines Okosystems untersucht werden, ohne in dieses einzugreifen. Die Bioindikation ist

besonders gut geeignet, um abiotische Veranderungen im Verlauf der Zeit zu detektieren.

Als Bioindikator werden Organismen oder Gesellschaften bezeichnet, die auf Veranderungen
der Standorteigenschaften mit einer VVeranderung der Lebensfunktionen reagieren (LARCHER
2001: 359). Basierend auf dieser Definition hat Heinz ELLENBERG 1992 die Publikation
»Zeigerwerte der GefaBpflanzen Mitteleuropas® verdffentlicht. Diese Arbeit ist eines der
wichtigsten Werke fir die wissenschaftliche Bewertung von Pflanzenkompositionen und deren
Standorteigenschaften. Die Werte beschreiben unter welchen Standortbedingungen die Arten
am wahrscheinlichsten vorkommen. ELLENBERG untersucht dazu die sechs wichtigsten
Faktoren. Diese sind die Lichtempfindlichkeit, Temperatur, klimatische Lage,
Bodenfeuchtigkeit, Stickstoffempfindlichkeit und Saureempfindlichkeit. Die Eigenschaften
werden anhand einer neunteiligen Skala, von 1, der geringsten, bis 9, der groRten Auspragung
beschrieben (ELLENBERG 1992: 11f.).

Die Zeigerwerte sind von Erfahrungen und Beobachtungen abgeleitete KenngrolRen einzelner
Pflanzenarten, die das 6kologische Verhalten fur Standortbeziehungen der Pflanzen unter dem
Einfluss zahlreicher Konkurrenten beschreiben. Sie beruhen damit auf empirischen Verfahren
im Gel&nde und nicht auf Laboruntersuchungen. So werden Konkurrenzen und Symbiosen von
Pflanzenarten, die eine groBe Auswirkung auf die Pflanzengesellschaft haben konnen, in die

Zeigerwerte einbezogen (ELLENBERG 1992: 248).

Die Lichtzahl beschreibt die Lichtempfindlichkeit einer Pflanzenart. Die Skala reicht von einer
Tiefschattenpflanze (1) bis zur Volllichtpflanze (9). Die Temperatur wird durch die
Temperaturzahl beschrieben. Die Werte beruhen nicht auf der Messung der Temperatur,
sondern auf der geographischen Lage der Art. So beschreibt der Wert 1 ein vorkommen in
alpinen und nivalen Bereichen, wéhrend 9 einer mediterrane Region entspricht. Im engen
Zusammenhang dazu steht die Kontinentalitatszahl. Dieser Zeigerwert zeigt die geographische
Lage von der Atlantikkiste (1) bis Innerasien (9) an. Diese West-Ost-Abstufung beruht auf der
Einteilung von MEUSEL und SCHUBERT (JAGER 2017: 37). Haufig wird die Kontinentalitatszahl

als Erganzung zur Temperaturzahl genutzt um die Temperatur und deren tagliche und jéhrliche
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Amplitude schlussig darzustellen. Die Bestimmung der Feuchtezahl beruht alleinig auf den
Werten der Bodenfeuchte. Auf Grund der stark unterschiedlichen Bodenfeuchte wurde die
Skala auf 12 erweitert. Wobei die Werte 10 bis 12 Wasserpflanzen beschreiben. Dazu kann
auch eine Wechselfeuchte (~) und ein Uberschwemmungszeiger (=) dargestellt werden. Die
Abhangigkeit des Pflanzenvorkommens in Abhangigkeit vom extrem sauren bis zu alkalischen
Boden wird durch die Reaktionszahl (R) abgeschatzt. Die Reaktionszahl ist jedoch nicht mit
dem pH-Wert gleichzusetzen, auch wenn die beiden Einheiten stark korrelieren. Die empirische
Einschétzung der Reaktionszahl wird durch Messungen im Feld unterstiitzt. Die Stickstoffzahl
(N) weist auf die Versorgung der Pflanze mit Mineralstickstoff in Form von Nitrat und
Ammonium hin. Bei der Bestimmung der Stickstoffzahl wurde das soziologische Verhalten der
Pflanzen stark miteinbezogen. Das heift, dass die Stickstoffzahl den bereits eingestuften Taxa
der gleichen Sippe angeglichen werden. Die Stickstoffzahlen sind bisher nicht vollstandig
bestéatigt. Lediglich eine Zuordnung zu den Extremen (1, 2, 8 und 9) ist gesichert. Hohe
Stickstoffbelastungen erschweren eine gesicherte Zuordnung der Zeigerwerte. VVor allem die
Stickstoffzahl von Wasserpflanzen sind mit einer hohen Unsicherheit versehen. Trotz dieser
Unklarheit gelten die Stickstoffzahlen als verlassliche Methode um die Standortbedingungen
zu beschreiben. Mehrere Arbeiten belegen, dass es eine starke Korrelation zwischen der
Stickstoffzahl, der Stickstoffdeposition und der Anderung der Landnutzung gibt (VAN
LANDUYT et al. 2008: 3057, MCCLEAN et al. 2011: 2886, LEITH et al. 2005: 47). Damit wird
bestatigt, dass die Stickstoffzahl nach ELLENBERG ein probates Mittel ist um 6kologische
Standorte zu bewerten. Dies ermdglicht einen rdumlichen und zeitlichen Vergleich von
verschiedenen Untersuchungsgebieten. ELLENBERG hat die Zeigerwerte fur Mitteleuropa
bestimmt, mehrere weiterfihrende Studien belegen, dass diese auch fur andere Lander Europas
angewandt werden kdnnen. Bestétigt wurde dies unter anderem fur die Niederlande (MAAREL
et al. 1985), Schweden (DIEKMANN 1995), Estland (PARTEL et al. 1999), Frankreich
(THIMONIER et al. 1994) und Italien (CELESTI-GRAPOW et al. 1993). Als Erweiterung zu den
sechs Zeigerwerten kann die Salzzahl S und der Schwermetallzeiger Z aufgefiihrt sein

(ELLENBERG 1992: 11f.). Dies werden meist nur in Sonderféllen beachtet.

Die Zeigerwerte sind im Kontext des Okosystems und als Abschatzung der Eigenschaften zu
sehen. Je nach 6kologischen Faktoren konnen sich bereits in einem kleinrdumigen Gebiet die
Eigenschaften von Pflanzen von den ermittelten Zeigerwerten abweichen. ELLENBERG selbst

geht von Abweichungen von bis zu +/- 2 Wertepunkten aus (ELLENBERG 2001: 23).
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SuTTON et al. haben in einer Studie analysiert, dass die Stickstoffzahl ein probates Mittel ist um
Veranderungen in der Pflanzenkomposition zu erkennen (SUTTON et al. 2004: 67). Es sollten
jedoch bestimmte Grundannahmen im Umgang mit den Zeigerwerten beachtet werden. Dabei
sind laut WALTER und BRECKLE zwei Kritikpunkte ausschlaggebend. Die Zeigerwerte sind eine
statistisch und mathematisch unbewiesene Hypothese, da diese empirisch nicht Gberprifbar ist.
Sie eignen sich aus diesem Grund gut fur vorldufige Beurteilungen, bendtigen jedoch eine
unterstiitzende wissenschaftliche Untersuchung. AuRerdem haben die Zeigerwerte "eine nicht
vorhandene Genauigkeit vorgetduscht, die wvon unkritischen Lesern buchstabentreu
ubernommen werden kénnen™ (WALTER / BRECKLE 1991: 125). So sind die Zeigerwerte nicht
mit Messwerten zu verwechseln, Abweichungen und Ungenauigkeiten sind einzukalkulieren.
(KOwWARIK / SEIDLING 1989: 132). Mathematisch korrekt sind die Zeigerwerte als ordinal
skaliert zu bezeichnen. Sie stellen keine Abfolge von Zahlen dar, sondern stehen in einer
relativen Abstufung zueinander. Aus mathematischer Sicht dirfen mit den Zeigerwerten
deshalb keine Mittelwerte gebildet werden. DURWEN und KOWARIK / SEIDLING haben jedoch
gezeigt, dass es zu keinen Problemen beim Rechnen mit gemittelten Zeigerwerten kommt und
empfehlen diese Methodik dementsprechend (DURWEN 1982), KOWARIK / SEIDLING
1989:133). Des Weiteren hat TAMIS et al. gezeigt, dass bei einer groflen Datenmenge keine
erheblichen Unterschiede in den Ergebnissen zu erkennen sind, wenn die Zeigerwerte als
ordinale, nominale oder metrische Einheit behandelt werden (TAmiIs et al. 2005: 214). Das
Bilden von Mittelwerten ist eine wichtige Methodik bei der Arbeit mit Zeigerwerten. Zur
Bewertung von Pflanzengesellschaften wird der Mittelwert der Zeigerwerte bestimmt. Es
konnen Eigenschaften verschiedener Standorte erzeugt und verglichen werden. Gleichzeitig
kdnnen Korrelationen zwischen gemessenen Werten und den Zeigerwerten berechnet werden.

Verschiedene Zeigerwerte konnten auf diese Weise bestatigt werden.

HiLL und CAREY fordern die Umbenennung und Neudefinierung der Stickstoffzahl. Sie kamen
zu dem Ergebnis, dass die Stickstoffzahl nur schwach mit den Bodeneigenschaften korreliert,
wie Stickstoffmineralisation und Stickstoffverfigbarkeit. Dagegen ist ein starker
Zusammenhang zur Biomassenproduktion festzustellen. Mit dieser Begriindung empfehlen
HiLL und CAREY eine Umbenennung der Stickstoffzahl in die Produktivitatszahl (HiLL/ CAREY
1997: 581). Basierend auf einer dhnlichen Einschdtzung wird die Stickstoffzahl auch als
Né&hrstoffzahl angesehen, da sie die allgemeine Néhrstoffverfugbarkeit fur Pflanzen im Boden
beschreibt und sich nicht nur auf die Stickstoffmenge bezieht. ELLENBERG selbst sagte dazu,
dass er die Zuordnung der Stickstoffzahlen als einen Versuch ansieht. Nach seinem Verstandnis

19



kann die Stickstoffzahl als Ausdruck fur die allgemeinen Erndhrungsbedingungen gewertet
werden (ELLENBERG 2001: 18).

4. Daten und Methodik

Fur die Analyse der Hypothesen werden primdr zwei Datenquellen genutzt. Die
Hintergrundbelastung der Stickstoffdepositionen, basierend auf dem Projekt PINETI 3, und die
Informationen der Fundortdaten der Pflanzenarten, die aus dem Projekt FloraWeb stammen.
Ergénzend wurden die Rote Liste gefahrdeter Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands 2018 und

die Zeigerwerte nach ELLENBERG verwendet.

4.1 PINETI' 3

Die Daten der Stickstoffdeposition werden durch das Umweltbundesamt zur Verfligung
gestellt. Sie basieren auf dem Forschungsprojekt ,Modellierung und Kartierung
atmosphérischer Stoffeintrage von 2000 bis 2015 zur Bewertung der dkosystemspezifischen
Gefahrdung von Biodiversitit in Deutschland* (SCHAAP et al. 2018: 40). Das Projekt ist auch
unter dem Akronym PINETI (Pollutant Input And Ecosystem Impact) bekannt. PINETI
ermittelt eine qualitatsgesicherte Datenreihe der Depositionsmengen, um die Gefahrdung von
terrestrischen Okosystemen durch die Deposition von Luftschadstoffen zu bewerten. Dafiir
wird die Hintergrundbelastung von Stickstoff ermittelt, die auf den akkumulierten Eintragen

von nasser, feuchter und trockener Deposition basiert (SCHAAP et al. 2018: 40).

Die Daten werden als Rasterdaten mit einer Auflésung von 1 km x 1 km ver6ffentlicht.
Basierend auf dem Untersuchungszeitraum von 2000 bis 2015, wird die Stickstoffdeposition
als Mittelwert von mehreren Jahren bestimmt. Wahrend des Forschungsprojektes des
Umweltbundesamtes konnte festgestellt werden, dass ein Drei-Jahresmittel eine ,,robuste
Grundlage fur politische Entscheidungen und den Vollzug in der Genehmigungspraxis
darstellt* (UMWELTBUNDESAMT 2018a: 16). Der Einfluss von meteorologischen
Schwankungen, wie extremen Wetterverhaltnissen, wird so verringert, ohne die Auswirkungen
dieser intensiven Ereignisse zu entfernen. In dieser Arbeit werden die aktuellsten Daten
verwendet, die den Zeitschnitt der Jahre 2013 — 2015 beschreiben. Die Berechnung der

Stickstoffdeposition ist verbunden mit einer umfangreichen Datenaufbereitung und -analyse,
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die eine Verzogerung der Datenvertffentlichung von mehreren Jahren bewirkt (SCHAAP et al.
2018: 69).

Die Berechnung der Deposition wird auf Grund neuster wissenschaftlicher Kenntnisse mit der
Methode PINETI 3 durchgefuhrt. Im Vergleich zu PINETI 2 wurde das Modell zur Ermittlung
der chemischen Transportprozesse (LOTOS-EURQOS) Uberarbeitet und die Emissionsdaten
angepasst (SCHAAP et al. 2018: 77). Die Stoffeintrage in die Okosysteme werden in vier
Bearbeitungsschritten modelliert. Diese sind die Berechnung der trockenen, nassen und
feuchten Deposition und abschliefend die Zusammenfassung der Ergebnisse in einem
Rasterdatensatz (ScHAAP et al. 2018: 16f.). Die trockene Deposition wird mit dem
Transportmodell LOTOS-EURQOS berechnet, da diese Daten nicht messbar sind. Fir die
Rechenprozesse werden Daten der Meteorologie, der Landnutzung und der Emissionen
benétigt. Aus diesen Daten simuliert das Modell alle Prozesse, die sich auf den Transport, die
Deposition und die Umwandlung von Stickstoff und Schwefel auswirken. Im Speziellen
werden dabei Importe und Exporte mit umliegenden Zellen und die ablaufenden chemischen
Reaktionen simuliert. Das Transportmodell ist eine allgemein anerkannte wissenschaftliche
Methode und wurde durch eine Vielzahl an internationalen Publikationen bestatigt (SCHAAP et
al. 2017, Im et al. 2015, VAUTARD et al. 2009). Das Ausbreitungsmodell LOTOS-EUROS wird
modellbedingt mit einer ZellgrofRe von 7 km x 8 km erstellt. Wichtig ist zu beachten, dass
,Nahedepositionen die einen Gradienten deutlich unterhalb der GréRRenordnung von 7 km
aufweisen“ (BALLA et al. 2013: 3), nicht volistdndig abgebildet werden. Unter
Nahedepositionen werden stark befahrene StraRen oder gréfRere Tierhaltungsanlagen
verstanden, die in Einzelfallen zusétzlich untersucht werden missen (BUNDESAMT FUR
STRARENWESEN 2012: 25f.). Die nasse Deposition ist von der Niederschlagsmenge und der
Konzentration der Stoffmenge im Niederschlag abhéngig. Diese Daten werden mittels mehrerer
geostatischer Messnetze bestimmt. Auf Basis der Messdaten wird eine Interpolation
durchgefuhrt um flachendeckende Informationen fur Deutschland zu erhalten. Dafur wird die
von WICHINK-KRUIT et al. entwickelte Methode "Residual Kriging" verwendet (WICHINK-
KRuUIT et al. 2014: 68). Die feuchte Deposition bzw. Nebeldeposition ist allgemein von geringer
quantitativer Bedeutung. Sie macht etwa 0,1 % der Gesamtdeposition aus. Die Ermittlung der
Deposition wird auf Basis der Arbeiten von KATATA et al. (2008); (2014) durchgefihrt.
Beeinflussende Parameter sind die GroRe der Blattoberflache, Windgeschwindigkeiten und
Daten des Deutschen Wetterdienstes. Die Stoffkonzentration im Nebel- und Wolkenwasser

wird aus der Stoffkonzentration im Niederschlag ermittelt (UMWELTBUNDESAMT 2018a: 6).
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Abschliellend werden die Teildepositionen zur Gesamtdeposition fur Deutschland addiert. Die
Depositionsgeschwindigkeit ist je nach Landnutzungsklasse stark unterschiedlich. Besonders
bei der trockenen Deposition sind deutliche Unterschiede zu erkennen. So ist beispielsweise die
trockene Deposition von Stickstoff in bebautem Gebiet etwa doppelt so grof} wie in semi-
natlrlicher Vegetation (SCHAAP et al. 2018: 71). Diese Abweichungen entstehen durch
unterschiedliche Depositionsmodellierungen, die je nach Landnutzungsklasse auf

verschiedenen Rechenwerten beruhen.

Die Depositionsmenge wird in der Einheit Stickstoffaquivalent (eq) dargestellt. Dabei
entspricht 1 eq 71,428 kg Stickstoff. 1 mol Stickstoff entspricht 1 mol Protonen und auch 1 mol
Aquivalente. Die Molmasse von Stickstoff betragt 41 g mol™. 1 kg einer Stickstoffverbindung
entspricht demnach etwa 71,428 Mol Protonen bzw. 71,428 Stickstoffaquivalent
(UMWELTBUNDESAMT 2018a: 5).

PINETI 3 stellt die Daten in zwei unterschiedlichen Varianten (A und B) zur Verfiigung. Beide
beschreiben die Stickstoffbelastung in den Jahren 2013 bis 2015, die mit den gleichen
Methoden bestimmt wurden. Variante A beschreibt die Gesamtmenge der Stickstoffdeposition,
die sich aus der nassen, trockenen und feuchten Deposition zusammensetzt, pro
Landnutzungsklasse. In Variante B sind die Depositionsmengen nach Landnutzungsklasse und
Art der Deposition aufgeschlisselt. Zuséatzlich sind die Daten des Modells als Gesamtmenge
des Stickstoffs, reduzierte Stickstoffverbindungen und oxidierte Stickstoffverbindungen
vorhanden. In dieser Masterarbeit werden die allgemeinen Auswirkungen von
Stickstoffdepositionen auf die Entwicklung von stickstoffempfindlichen Pflanzen untersucht.
Demzufolge ist die Verwendung der Variante A aufschlussreicher, da hier die Gesamtmenge
der Stickstoffbelastung abgebildet wird. Die verwendete Landnutzungsklasse ist die semi-
natlrliche Vegetation. Definiert wird diese nach den CORINE Land Cover Code 321
(Natdrliches Grinland), 322 (Heiden und Moorheiden) und 324 (Wald-Strauch-
Ubergansstadien) (KEIL et al. 2006: 13). In diesen halboffenen Lebensraumen sind die meisten
der untersuchten Arten zu finden. Zusatzlich ist es bei einigen Arten nicht mdglich eine
eindeutige Landnutzungsklasse zuzuordnen. Die Wahl der Landnutzungsklasse hat zur Folge,
dass Stickstoffeintrége in stark nahrstoffarmen Lebensrdumen (z. Bsp. Magerrasen und Diinen)
uberschatzt werden und in néhrstoffreichen Lebensrdumen (z. Bsp. Waldern) unterschétzt
werden. Damit sind die semi-natirlichen Lebensrdume ein guter Mittelwert um die

Stickstoffdepositionen zu beschreiben. In den Daten von PINETI 3 wird die Vorbelastung der
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Boden, durch bereits akkumulierten Stickstoffbelastungen, nicht beachtet. Bei bestimmten

Fragestellungen konnte diese fehlende Information sehr aufschlussreich sein.

Bei der Aufbereitung der Stickstoffdeposition in Deutschland ist zu erkennen, dass Werte von
etwa 7 kgNhatal bis 28 kgNhala! vorliegen (vgl. Abb. 1). Die hdchsten
Stickstoffdepositionen werden im Nordwesten und Stdosten festgestellt, wéhrend im
Stdwesten die niedrigsten Depositionsmengen vorhanden sind. Die héchsten Werte sind im
Oldenburger Minsterland zu erkennen. In dieser Region sind deutschlandweit die meisten
Nutztiere pro Hektar landwirtschaftlich genutzte Flache vorhanden (TAMASY 2014: 203). Der
deutsche Teil der Alpen im Sudosten Deutschlands zeichnet sich durch eine stark inhomogene
Verteilung der Stickstoffdeposition aus. In einem kleinen Raum werden Werte von 8 kg N ha’
Latbis 24 kg N hat a* festgestellt. Eine solch hohe Amplitude ist in keiner anderen Region

Deutschlands zu erkennen.

Die Stickstoffdeposition Deutschlands

Legende
Stickstoffdeposition
in kg ha-1 a-1
Werte

.27,692

6,888

Malfistab: 1: 5.000.000
Quelle: PINETI 3
(Schaap et al. 2018)

B ) Nils Schanz (2020)
300 Kilometer
|

Abbildung 1: Karte der Stickstoffdeposition Deutschlands (Eigene Darstellung nach SCHAAP et
al. (ScHAAP et al. 2018: 16))
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Um die Plausibilitat der durch PINETI 3 ermittelten Daten zu tberprifen, wurden diese mit
anderen  Forschungsprojekten  verglichen. Bei der  Kronenraumbilanz ~ werden
Gesamtdepositionsflisse innerhalb von Waldflachen auf Basis von mehrjahrigen Messreihen
geschatzt (GAUGER et al. 2005: 16). Trotz der unterschiedlichen methodischen Ansétze zeigen
die Datensétze eine groRe Ubereinstimmung (SCHAAP et al. 2018: 102). Als weiterer Vergleich
wurden  Stickstoffdepositionen von PINETI 3 mit danischen und niederlandischen
Untersuchungen verglichen. Das Grenzgebiet zwischen Deutschland und Danemark bzw. der
Niederlande zeigt insgesamt eine starke Ubereinstimmung der Ergebnisse. So wurden laut
PINETI 3 im Grenzgebiet von Deutschland und der Niederlande Werte von 1500 eq ha™ a? bis
2200 eq ha! a* modelliert. Die Berechnungen des Geologische Dienst Nederland haben im
selben Bereich im selben Zeitraum 1200 eq ha a* bis 2500 eq ha™ a* ergeben (SCHAAP et al.
2018: 105). Ein Vergleich mit den Modellen EMEP und MAPESI zeigt ebenfalls keine
Hinweise auf eine fehlerhafte Modellberechnung. Diese Modelle haben eine stark abweichende
Methodik, zeigen trotzdem gleiche Tendenzen und die ermittelten Depositionen befinden sich
in der gleichen GroRenordnung. Es ist festzuhalten, dass die Daten aus PINETI 3 einem
Vergleich mit anderen bewahrten Modellen standhélt. Es zeigt sich jedoch das PINETI 3
insgesamt geringere Stickstoffdepositionen als vergleichbare Modelle ermittelt (SCHAAP et al.
2018: 92).

Fur die Modellierung von PINETI 3 von chemischen Prozessen werden Werte wie Temperatur
und Niederschlag als Jahresmittelwert genutzt. Diese Daten weichen deutlich von den
gemessenen Werten ab. Eine dhnlich hohe Diskrepanz zwischen Modell und Messung ist bei
der raumlichen Genauigkeit zu erkennen. Im Speziellen bezieht sich die Kritik auf die hohen
Ammoniakemissionen durch Rinderhaltung. Im Modell wird ein saisonaler Wechsel zwischen
unterschiedlichen Weideflachen bzw. Stall nicht berticksichtigt. Bei kleinrdumigen
Untersuchungen kénnen diese Ungenauigkeiten einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis haben.
Aktuell ist die Auflésung des Modells durch die Datengrundlage aus Emissionskarten,
Messsystemen und chemischen Transportmodellen begrenzt. Gerade bei kleinrdumigen
Untersuchungen ist eine hohe Auflésung der Daten von groRRer Bedeutung. Fur diese Arbeit ist
die vorhandene Auflésung ausreichend, da die Datendichte der Pflanzenfundorte deutlich
geringer ist. Einige der Kritikpunkte haben die Autoren des Modells PINETI 3 erkannt und

werden diese bei einer Uberarbeitung des Modells beriicksichtigen.
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4.2 FloraWeb

FloraWeb ist eine 6ffentliche Verbreitungsdatenbank, die durch das Bundesamt fuir Naturschutz
(BfN) und das Netzwerk Phytodiversitat Deutschlands e. V. (NetPhyD) veréffentlicht wird. Es
enthalt Informationen tber wildwachsende Pflanzen, Pflanzengesellschaften und natirliche
Vegetation in Deutschland. Da in der Artenauswahl sowohl Arten als auch Unterarten
vorhanden sind, wird im Folgenden der Begriff Taxon bzw. Taxa verwendet.

Das Bearbeitungsgebiet der Datenbank umfasst die Bundesrepublik Deutschland, die in 3.000
Messtischblatter (MTB) unterteilt ist. Dabei wurden alle MTB betrachtet, die wenigstens
teilweise in Deutschland liegen, auch wenn diese tiber die Landesgrenzen hinaus reichen. Die
Fundortdaten der Taxa stammen aus unterschiedlichen  Kartierungsprojekten.
Zusammengefasst werden die georeferenzierten Daten pro MTBQ dargestellt. Einige alte
Fundortdaten, die ebenfalls in der Datenbank enthalten sind, werden pro MTB
zusammengefasst (NETZWERK PHYTODIVERSITAT DEUTSCHLANDS / BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2013: 26). Auf die Analyse der Daten hat dies nur einen sehr geringen Einfluss.
Von 1999 bis 2001 uberarbeitete ein Forschungs- und Entwicklungsvorhaben des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit die bundesweiten
Florenkartierungsdaten. Ziel des Vorhabens war es, die verfugbaren Daten in einer
Verbreitungskarte aufzubereiten und frei tber das Internet verfigbar zu machen. Dabei hatte
das Zusammentragen der Fundortdaten einige Herausforderungen. Die Quelldaten sind, neben
den grofRen landesweiten Datenbestdnden, auch nicht publizierte ehrenamtlich organisierte
Regionalprojekte. Die heterogenen Quelldaten wurden in eine einheitliche Datenbankstruktur
Ubertragen. Nutzer kénnen in der Datenbank ,.ca. 3500 Artensteckbriefe mit bis zu 55
Einzelinformationen (iber Taxonomie, Systematik, Biologie, Okologie, Lebensraum,
Verbreitung und Bestandsituation, Gefahrdung und Schutz sowie Fotos* (BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2019c¢) abrufen. Dazu sind Daten Uber die Fundorte der Taxa aufgelistet. Die
Fundorte enthalten Informationen dariiber, wann das Taxon zum letzten Mal an dem
entsprechenden Standort nachgewiesen wurde. Die Fundortdaten lassen sich in drei Zeitrdume
einteilen. Die erste Klasse beschreibt den Nachweis der Pflanze an einem Standort bis zum Jahr
1950, aber nicht zu einem spéateren Zeitpunkt. Fundpunkte der zweiten Klasse wurden bis 1980
nachgewiesen. Die dritte Klasse enthdlt alle Pflanzenfundpunkte, die aktuell im
Untersuchungsgebiet auffindbar sind. Aktuell sind in der Datenbank lediglich die Farn- und
Blutenpflanzen enthalten, eine Erweiterung auf Moose ist geplant (BUNDESAMT FUR

NATURSCHUTZ 2019c).
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Die in FloraWeb enthaltenen Daten stammen aus mehreren Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben, die durch das BfN oder verschiedene Universitdten in Deutschland
durchgefuhrt werden. Zusétzlich finden eine Auswertung der einschlagigen Fachliteratur und
wissenschaftlichen Publikationen statt. FloraWeb stellt die Fundortdaten eines MTBQ
zusammengefasst als einen zentralen Punkt dar. Die Punkte haben jeweils einen spezifischen
Radius, der den Bezugsraum des Fundortes beschreibt. Demnach enthalt der FloraWeb-
Datensatz die bindre Information ob die untersuchte Pflanzenart an einem Standort in einem
bestimmten Zeitraum vorhanden oder verschwunden ist. Der letzte Nachweis z.B. flr das Jahr
1950 ist gleichzusetzen mit einem Verlust des Taxon zu diesem Zeitpunkt. Dies bedeutet, dass
ein Taxon erst aus der Statistik entfernt wird, wenn dieses vollstandig aus dem Bezugsraum
verschwunden ist. Eine groRere Auflésung kdnnte diese Ungenauigkeit verbessern. Diese ist
jedoch durch die intensiven wissenschaftlichen Untersuchungen im Feld begrenzt und wirde
einen unverhaltnismaRigen Mehraufwand mit sich bringen (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ
2019c).

Die Daten von FloraWeb wurden durch Rudolf MAY (BfN) als Access-Datenbank zur
Verfligung gestellt. Grundlegend besteht der Datensatz aus zwei Tabellen, mit den Namen
GERMANATLAS K Taxa und GERMANATLAS K. GERMANATLAS K Taxa enthalt
Informationen Uber 3.701 Pflanzenarten, inklusive der Aggregatsnummer, der Sippennummer
und dem Autor. In GERMANATLAS K sind die 8.537.055 Fundpunkte der Taxa enthalten. Jede
Zeile beschreibt einen Fundpunkt eines Taxon. In den Spalten sind die Namennummer, der
Gridcode, die Koordinaten der Fundpunkte, der Radius der Fundpunkte, ein Statuscode und ein
Zeitcode enthalten. Die Namennummer ist die individuelle Kennziffer einer Pflanze, die
ebenfalls in anderen Datenbanken, wie die der Initiative Flora fiir Bayern (BayernFlora),
verwendet wird (BOTANISCHE STAATSSAMMLUNG MUNCHEN 2020). Der Gridcode ist die
individuelle Kennziffer des Fundortes. Der Statuscode beschreibt ob die Taxa eingeburgert oder
einheimisch sind und wie Zuverlassig die Angabe des Fundortes ist. Der Zeitcode ist in die drei

bereits beschriebenen Zeitraume unterteilt.

Die in FloraWeb zur Verfligung stehenden Daten haben die Schwache, dass die Fundortdaten
sich auf ein groRes Gebiet von einem MTBQ beziehen. Die Daten kdnnen dadurch nicht
realitatsgetreu abgebildet werden. Besonders in Randgebieten von Landschaftsraumen oder in
kleinteiligen Regionen kann dies zu Ungenauigkeiten fiihren. Hierzu gehdrt zum Beispiel die
Alpenregion im Sidosten Deutschlands, die sich durch stark unterschiedliche
Stickstoffdepositionen charakterisiert. Das grofle Rasterfeld eines Fundpunktes bewirkt
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aullerdem, dass der Nachweis eines Taxon nicht optimal dargestellt werden kann. Der Verlust
eines Taxon wird erst dann deutlich, wenn das Taxon vollstdndig aus dem untersuchten
Rasterfeld verschwunden ist. Mit dieser Methodik des Fundortdaten-Monitoring ist das

Verschwinden eines Fundpunktes eine robuste Aussage uber den Verlust eines Taxon.

Bei Betrachtung der Daten ist es nicht moglich Aussagen Uber frihere Bestande zu treffen. Es
ist nur bekannt wann ein Taxon an einem Ort verloren ging oder ob diese heute hier noch zu
finden ist. Aber nicht seit wann dieses hier vorzufinden ist. Aus den Daten ist nicht ersichtlich
ob neue Fundpunkte dazukamen. Damit ist die methodische Auswertung der Fundortdaten stark

eingeschrankt.

Die Inhalte der Datenbank wurden durch Experten des BfN und NetPhyD kritisch Gberprift
und werden als plausibel gewertet (NETZWERK PHYTODIVERSITAT DEUTSCHLANDS /
BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2013: 33). Demnach sind die Daten aus FloraWeb gut fur die

Verwendung in dieser Arbeit geeignet.

4.3 Rote Liste gefahrdeter Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands 2018

,Rote Listen sind ein Verzeichnis ausgestorbener, verschollener und geféhrdeter Tier-,
Pflanzen- und Pilzarten, Pflanzengesellschaften sowie Biotoptypen und Biotopkomplexe*
(BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2019a). Das Ziel der Roten Liste ist es durch die
Dokumentation und Gefahrdungsbewertung von Pflanzen die Grundlage fiir den Schutz der
botanischen Arten, Organismengruppen und Okosysteme zu bilden. Dariiber hinaus dient die
Rote Liste als Argumentationshilfe fur raum- und umweltrelevante Planungen, zur
Koordination des internationalen Naturschutzes und zur Uberpriifung nationaler Strategien

(BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2019a).

Die Rote Liste wird in unregelmél3igen Abstanden durch das Bundesamt fur Naturschutz
veroffentlicht. Die Rote Liste besteht aus acht Banden, die auf unterschiedliche Fachgebiete
spezialisiert sind. Es sind folgende Bande veroffentlicht: Wirbeltiere (Band 1),
Meeresorganismen (Band 2), wirbellose Tiere (Band 3 und 4), Pilze (Band 6 und 8) und
Pflanzen (Band 7) (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2018: 18). Die Bezeichnung Rote Liste
bezieht sich im Folgenden, falls nicht genauer definiert, auf den Band 7 der Pflanzen. Dieser

enthélt die aktuellsten Erkenntnisse Uiber den Bestand von Pflanzenarten und -gesellschaften.

In der Roten Listen 2018 sind, von den Uber 9.500 in Deutschland vorkommenden

Pflanzenarten, 8.576 Arten gelistet und auf den Grad der Gefédhrdung untersucht (BUNDESAMT
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FUR NATURSCHUTZ 2019a). In die Bewertung wurden die Pflanzengruppen der aktuellen
Florenliste aus terrestrischen, limnischen und marinen Lebensrdumen einbezogen. Diese
entsprechen den Gruppen der Farn- und Blltenpflanzen, Moose und Algen. Von den
Artenlisten ausgenommen sind unbestédndige Neophyten und nicht-stabilisierte Hybriden. Fir
eine moglichst exakte Analyse werden alle Aggregate und Unterarten einzeln bewertet
(BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2018: 20). Die Nomenklatur richtet sich dabei nach der
Florenliste von BUTTLER et. al (BUTTLER et al. 2018). Die Datengrundlage der Roten Liste bildet
das Projekt des gesamtdeutschen Verbreitungsatlas der Farn- und Blutenpflanzen
Deutschlands (NETZWERK PHYTODIVERSITAT DEUTSCHLANDS / BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2013). Es enthalt 3.000 Verbreitungskarten mit weiterfihrenden Informationen.
Ausgehend von den Verbreitungskarten werden, durch eine Vielzahl an ehrenamtlichen und
beruflichen Mitarbeitern, Pflanzenkartierungen durchgefuhrt (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ
2018: 7). Auf diesen Kartierungen basiert die Verbreitungsdatenbank FloraWeb. Die Pflanzen
werden einer der 10 Gefahrdungskategorien zugeordnet. Die Kategorien 1, 2,3,V und * (vom
Aussterben bedroht bis Ungeféhrdet) bilden eine Skala fur die Einordnung der Geféahrdung der
Arten. Als erweiterte Bewertung der Gefahrdungssituation werden die Kategorien G
(Gefahrdung unbekannten Ausmalies) und R (extrem selten) genutzt. Beide Kategorien werden
bei geringen Datenbestdnden benutzt. Wahrend G Arten beschreibt, bei denen keine eindeutige
Kategorie von 1 bis 3 zugewiesen werden kann, wird bei R trotz mangelnder Daten von keiner
Gefahrdung der Art ausgegangen. Dazu kommen die Kategorien ¢ (Nicht bewertet), D (Daten
unzureichend) und 0 (Ausgestorben oder verschollen) (LubwiG et al. 2009: 30). Zusatzlich zu
den Kategorien wird eine Entwicklungstendenz der Rote Liste Arten aufgefiihrt. Diese
beschreibt die aktuelle Entwicklungstendenz eines Taxon mit den Kategorien
Bestandentwicklung negativ (-), Bestandsentwicklung positiv (+), Bestandsentwicklung
weitgehend stabil (=) und Entwicklungstrend unbekannt / nicht abschéatzbar (?) (BUNDESAMT

FUR NATURSCHUTZ 2018: 12).

Die Rote Liste basiert auf der Kombination mehrerer deutschlandweiter und regionaler
Datensétze. Gerhard LubwiG (Bundesamt fiir Naturschutz) erstellte eine VVorschlagsliste der
bedrohten Pflanzenarten, basierend auf den Roten Listen der Bundeslénder, den aktualisierten
Verbreitungskarten und einer vorlaufigen Florenliste. Diese wurde durch einen Algorithmus in
verschiedene Gefahrdungskategorien eingeteilt und danach in mehreren Workshops von
Experten tberprift und angepasst. Die vollstandige Erstellung der aktuellen Roten Liste hat

etwa 5 Jahre gedauert (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2018: 17). In den meisten
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mitteleuropdischen Landern sind Rote Listen Uber die gefdhrdeten Farn- und Blutenpflanzen
erschienen. Die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Listen ist jedoch stark begrenzt, da die
Gefahrdungskategorien in den einzelnen L&ndern nicht einheitlich definiert sind. Die
Tendenzen der Listen zeigen jedoch eine parallele Entwicklung. Besonders Pflanzenarten, die
in den dichtbesiedelten Landern Mitteleuropas vorkommen, sind in der Roten Liste vertreten.
Dahingegen sind Pflanzenarten in skandinavischen und osteuropdischen L&ndern weniger

bedroht (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2019b).

Die Rote Liste der bedrohten Pflanzenarten steht als Tabelle mit allen gelisteten Arten zur
Verfugung. Neben den Rote Liste Kategorien, enthélt die Tabelle Informationen Uber den
aktuellen Bestand der Arten, den Bestandstrend und Kommentare zu erwdhnenswerten

Bestandssituationen der Pflanzen.

4.4 Informationen der Pflanzenarten

Fur die Auswertung der ermittelten Statistiken werden verschiedene Informationen der Taxa
untersucht. Hierflr wurden die Zeigerwerte nach ELLENBERG und die Rote Liste Kategorie
zugeordnet. Informationen zur Gattung und dem Bestandstrend sind bereits in der Tabelle der

Artenauswahl enthalten.

Den 1.714 Taxa wurden die Stickstoffzahl und Reaktionszahl nach ELLENBERG zugeordnet.
Hierfur wurde eine entsprechende Tabelle durch das BfN zur Verfligung gestellt. Auf diese
Weise konnten 1.376 Taxa die Zeigerwerte direkt zugeordnet werden. Fur die Ubrigen Taxa
konnten, auf Grund von unterschiedlichen Namensbezeichnungen, Unsicherheiten der
Zeigerwerte oder fehlenden Zeigerwerten, zundchst kein Wert zugeordnet werden. Die
fehlenden Zeigerwerte wurden durch die Expertise von Prof. Dr. Martin SCHNITTLER und Dipl.-

Biol. Friedrich HACKER Kritisch tberprift und nachgetragen.

Von den 337 Taxa konnten 277 Taxa gesichert zugeordnet werden. Hierbei handelt es sich
ausschlieBlich um Taxa mit unterschiedlichen Bezeichnungen zwischen den Daten in der
Artenauswahl und dem BfN. Fehlende Werte wurden mit Hilfe von FloraWeb nachgetragen.
37 Taxa konnten keine eindeutigen Zeigerwerte zugeordnet werden. Wenn es sich bei dem
Taxon um ein Aggregat oder Art handelt wurde dem Taxon der unempfindlichste Wert
zugeordnet, wenn die Amplitude der Zeigerwerte kleiner als drei ist. Diese Zuordnung ist
mdoglich, da die Zeigerwerte keine absoluten Zahlen sind, sondern einer gewissen Schwankung

unterliegen. Bei Unterarten ohne Zeigerwerte wurden die Zeigerwerte der tibergeordneten Art
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zugeordnet. Vier Taxa wurden Zeigerwerte zugeordnet, die jedoch fraglich sind. Um die
Analyse der Daten nicht zu verfélschen werden diese Taxa nicht verwendet. Ebenso werden 44
weitere Taxa nicht weiter betrachtet, da diesen keine Stickstoffzahl und keine Reaktionszahl
zugeordnet werden kdnnen. Grund hierfir ist, dass die Zeigerwerte nicht bekannt sind oder die
Amplitude der Taxa eines Aggregates groler als drei ist. Zusétzlich konnten 50 Taxa keine
eindeutige Stickstoffzahl und 167 Taxa keine eindeutige Reaktionszahl zugeordnet werden.
Demnach beschrankt sich die Analyse der Stickstoffzahl auf 1.076 Taxa und die der
Reaktionszahl auf 959 Taxa.

Nachtraglich wurden ebenfalls die ubrigen funf Zeigewerte den Taxa zu geordnet. Dies sind
die Feuchtezahl, Lichtzahl, Salzzahl, Kontinentalitatszahl und Temperaturzahl. Eine intensive
Uberpriifung der Werte und Bestimmung unbekannter Zeigerwerte wurde nicht durchgefiihrt.
Es wird davon auszugehen, dass die Zuweisung der weiteren Zeigerwerte zu 543 Taxa fur die
Analyse der Fragestellung ausreichend ist. Diese Zeigerwerte stehen nicht im Fokus der
Untersuchung, sondern sollen, als zusétzliche Standortinformationen der Taxa, Tendenzen
hervorheben. Einigen Taxa haben in der Datenbank eine Lichtzahl mit einem in Klammern
stehenden Wert hinterlegt. Bei diesen Taxa handelt es sich ausschlieSlich um Baumarten. Diese
Werte beziehen sich ausschlieflich auf die Jungpflanze des entsprechenden Taxon. Das
Standortverhalten von Keimlingen unterscheidet sich teilweise stark von den tolerierten
Standortfaktoren der adulten Baume (ELLENBERG 1992: 12). Fir das langfristige Uberleben
eines Taxons an einem Standort ist die Etablierung der Jungpflanzen erforderlich. Aus diesem
Grund kann die Lichtzahl der Jungpflanze, fir die vorliegenden Fragestellung, auch der adulten
Pflanze zugeordnet werden. 310 Taxa konnten keine der weiteren flnf Zeigerwerte zugeordnet

werden. Bei den entsprechenden Analysen werden diese Taxa nicht beachtet.

5. Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik der Masterarbeit beschrieben. Als Daten werden primar
die Rote Liste der geféahrdeten Pflanzenarten 2018 und die Fundortdaten, basierend auf dem
Projekt FloraWeb, genutzt. Fur die Datenbearbeitung werden die Programme ArcMap 10.7.1
und das Statistikprogramm IBM SSPS Statistics 25 verwendet.
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5.1 Aufbereitung von PINETI 3

Die Raster der Stickstoffdeposition enthalten keinen Raumbezug und werden deshalb h&ndig
in ArcMap georeferenziert. Hierzu wurde das Koordinatensystem GCS_WGS 1984 verwendet.
Jedes Raster wurde anhand von 13 Passpunkten moglichst nah an die originale Position
angeglichen. Fir die Anpassung der Raster wurde die Methode der kleinsten Quadrate 2.
Ordnung genutzt. Ein Algorithmus leitet dabei eine Formel ab, nach der die Form der
Rasterzellen veréndert werden, wahrend die Koordinaten der Passpunkte moglichst gleich
bleiben (ESRI 2019). In diesem Fall bedeutet die Anpassung, dass die Raster leicht gedreht und
in der Y-Achse gestaucht werden.

Als Fundorte werden die Bereiche bezeichnet, an denen eine Pflanze vorkommen kann.
Fundpunkte beschreiben die Anzahl an Vorkommen eines Taxon. An einem Fundort kénnen
mehrere Fundpunkte eingetragen sein. Wahrend sich Fundpunkte aus mehreren Fundorten
zusammensetzen. Jedem Fundort der Taxa werden statistische Kennwerte der umliegenden
Stickstoffdeposition zugeordnet. Die Statistiken werden fur die Berechnung der Korrelation
und Regression benétigt. Die Funde einer Pflanzenart werden pro MTBQ zu einem Punkt
aggregiert und in der Datei GERMANATLAS_K dargestellt. Diese Punkte Giberlagern sich stark.
Deshalb werden aus der Gesamtmenge der Fundpunkte die Fundorte gebildet. Die Punkte
werden mit dem Tool Delete Identical (Data Management, ArcMap 10.7.1, ESRI) so reduziert,
dass jedem Fundort nur ein Punkt zugeordnet wird. Als Basis flr den Vergleich der identischen
Fundpunkte wird das Feld Gridcode genutzt. Auf diese Weise wurden aus den 8.537.055
Fundpunkten 12.664 Fundorte abgeleitet.

Jeder Fundort der Pflanzen liegt im Mittelpunkt einer Kreisflaiche mit einem spezifischen
Radius, in dem das entsprechende Taxon vorhanden ist. Aus diesem Grund werden flr jeden
Fundort die statistischen Kennwerte der Stickstoffdeposition berechnet. Die Radien der
Kreisflachen sind in der Tabelle GERMANATLAS K definiert und liegen zwischen 500 Meter
und 6627 Meter. Um die unterschiedlichen Bezugsflachen und die groRe Streuung der Radien
in der Datenauswertung zu berlcksichtigen wird zu jedem Fundort die individuelle Kreisflache
berechnet. Hierfur wird das Tool Buffer (Analysis, ArcMap 10.7.1, ESRI) verwendet. Ein
Fundort (Gridcode 24070) féllt bei der Erstellung der Pufferflaichen weg, da bei diesem als
Radius O Meter eingetragen ist. An diesem Fundort ist nur ein Fundpunkt eingetragen, der sich
auf die Pflanze Chenopodium album agg. bezieht. Dieses Aggregat besteht insgesamt 11.929
Fundpunkte, deshalb kann dieser einzelne Fundort entfernt werden, ohne deutliche
Auswirkungen auf das Forschungsergebnis zu haben.
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Zusétzlich wurde getestet ob die Stickstoffdeposition als MTBQ oder Thiessen-Polygon
zusammengefasst werden konnen. Diese haben sich als ungeeignet herausgestellt. Nicht alle
Fundorte liegen zentral in einem MTBQ, sondern fassen teilweise auch ein vollstdndiges MTB
zusammen. Die unterschiedlichen Bezugsflachen kénnen nur handig aussortiert werden, dies
waére ein unverhaltnisméliger Mehraufwand in der Datenbearbeitung. Bei der Darstellung der
Flachen in Form von Thiessen-Polygonen werden die Bezugsflachen, basierend auf der
Entfernung zu den Fundorten, generiert. Damit sind hohere Abweichungen von den realen

Bezugsflachen als bei der Darstellung als Kreisflache vorhanden.

Mit dem Tool Zonal Statistics as Table (Spatial Analyst, ArcMap 10.7.1, ESRI) werden die
statistischen Werte der Stickstoffdeposition, entsprechend der jeweiligen Kreisflache,
berechnet und den Fundpunkten zugeordnet. Diese sind die Anzahl der Werte (COUNT), der
grolite Wert (MAX), der kleinste Wert (MIN), die Spannweite (RANGE), der Mittelwert
(Mean), die Standardabweichung (STD), die Gesamtsumme (SUM), die Anzahl eindeutiger
Werte (VARIETY), der haufigste Wert (MAJORITY), der seltenste Wert (MINORITY) und
der Zentralwert (MEDIAN). Einigen Fundorten kdnnen keine statistischen Kennwerte
zugeordnet werden, da sich diese nicht mit dem Raster der Stickstoffdeposition tiberschneiden.
Auf diese Weise gehen 83 Fundpunkte verloren. Diese Fundpunkte liegen alle in
Randbereichen von Deutschland, vornehmlich im Kistenbereich der Nordsee und im Siidosten
von Deutschland, und (berschneiden sich deshalb nicht mit dem Raster der
Stickstoffdeposition. Im Kustengebiet werden, bedingt durch die Auflésung von PINETI 3 von
1 km x 1 km, nicht alle Inseln exakt abgebildet, im Gegensatz zu der Darstellung FloraWeb.
Bedingt durch die Wahl des Landnutzungstyps der semi-natiirlichen Vegetation wird die
Stickstoffdeposition auf Wasserflachen nicht dargestellt. Zusatzlich werden bei der
Artenauswahl Wasser- und Uferpflanzen ausgeschlossen. Eine weitere Erklarung fur die
fehlende Uberschneidung der Stickstoffdeposition und der Fundorte kann eine unzureichend
genaue Georeferenzierung der PINETI 3 Raster sein. Diese mogliche Fehlerquelle wurde erneut
Uberprift. Weder eine Veranderung der Passpunkte noch der Methodik fihrt zu einer

Verbesserung der Uberschneidung.

Die Stickstoffdeposition wird in der Einheit Stickstoffaquivalente angegeben und in Gramm
umgerechnet. Die Einheit Gramm bzw. Kilogramm ist in der wissenschaftlichen Diskussion
von Stickstoffdepositionen voranglich genutzt und im allgemeinen Sprachgebrauch starker
akzeptiert als Stoffaquivalente. So wird ein einfacher Vergleich der Depositionen mit anderen
Forschungsarbeiten oder gesetzlichen Beschlissen ermoglicht. Eine Umrechnung der
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Stickstoffdeposition in Kilogramm ist zundchst nicht moglich, da das spater verwendete Tool
Zonal Statistics nur Integer bearbeiten kann. Bei Nutzung der Einheit Kilogramm wiirden viele
Unterschiede zwischen den Daten verloren gehen. Eine aussagekraftige Datenanalyse waére
damit nicht mehr méglich. Fir die Umrechnung wurde das Tool Raster Calculator (Spatial
Analyst, ArcMap 10.7.1, ESRI) verwendet. Mit dem Befehl
Int(("LE2DWD_3yrav_2013 2015 fluxtotal N_sem"™ / 71.428 * 1000) + 0.5) werden alle
Depositionsmengen des angegebenen Rasters (hier: LE2DWD_3yrav_2013 2015 fluxtotal N-
_sem) in Gramm umgerechnet. Mit der Praposition Int werden die Rechenergebnisse als Integer
ausgegeben. Die Stoffaquivalente werden in Kilogramm umgerechnet, in dem sie durch 71,428
dividiert werden. Mit dem Faktor 1000 wird die Einheit von Kilogramm in Gramm
umgerechnet. Bei der Umwandlung der Zahlen zu Integer werden die Nachkommastellen der
Werte ohne zu Runden entfernt. Durch die Addition von 0,5 werden die Werte mathematisch

korrekt gerundet.

5.2 Aufbereitung von FloraWeb

Die Artenauswahl dieser Forschungsarbeit basiert auf dem Datensatz der Farn- und
Blutenpflanzen der Roten Liste gefahrdeter Pflanzen 2018. Die Begrenzung auf diese
Artengruppe ist durch FloraWeb festgelegt, da aktuell nur diese Taxa in den Atlas
aufgenommen wurden. Auf Grund von verschiedenen Unsicherheiten wurden ein Teil der Taxa
aus der Artenauswahl ausgeschlossen. Die ausgeschlossenen Taxa sind die Apomikten,
Kleinarten, Neophyten, Wasserpflanzen und Baume- oder hohere Straucharten. Die
Bestimmung der Lebensrdume und Merkmale der Pflanzen basieren auf den Eintragen in
FloraWeb. Die Apomikten besitzen, ebenso wie die Kleinarten, eine zu grof3e Variabilitat der
synokologischen Amplitude. Dies zeigt sich in indifferenten und meist unbekannten
Erkenntnissen zu den Eigenschaften der Pflanzen. Eine taxonomische Bearbeitung ist nur durch
entsprechende Spezialisten mdglich. Die ungesicherten Informationen verhindern eine
statistische Auswertung der entsprechenden Taxa (JAGER 2017: 12). Neophyten sind invasive
Arten mit zum Teil noch nicht abgeschlossenen Ausbreitungsvorgangen. In der Regel kommen
Neophyten nicht an stickstoffarmen Standorten vor, daher ist eine gesicherte Zuweisung zu
einem Stickstoff-Indikationsbereich nicht moglich (PYSEK / RICHARDSON 2007: 105). Pflanzen
werden als Wasserpflanze gewertet, wenn laut FloraWeb nahrstoffreiche Gewasser zu den
Hauptlebensrdaumen zahlen. Damit wurden auch am Ufer oder in Uberflutungsmooren

vorkommende Arten ausgeschlossen. Arten, die in Gebieten mit einer zeitweisen Uberflutung
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vorkommen, wurden in der Artenauswahl belassen. Die Gruppe der Wasserpflanzen wird
ausgeschlossen, da fur diese Taxa der Stickstoffgehalt im Wasser ausschlaggebender, als die
Stickstoffdeposition ist. Die Stickstoffkonzentration in Bdden und Gewaéssern wird durch
PINETI 3 nicht erfasst (SCHAAP et al. 2018: 40). Die Stickstoffeintragsmengen der Gewasser
wird mafBgeblich durch die Landnutzung im Einzugsgebiet bestimmt. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der vorliegenden Stickstoffdeposition und dem Artenschwund von
Wasserpflanzen ist, ohne aufwendige Untersuchung der Einzugsgebiete der Gewésser vor Ort,
nicht zu ermitteln. Die Wuchsformen Baum und héherer Strauch wurden ausgeschlossen, da
diese Taxa als sehr konkurrenzstark gelten und einmal etabliert auch bei verdnderten
Bedingungen Uber lange Zeit Gberleben kdnnen. Die Eutrophierung durch Stickstoffeintrage
hat dabei einen weitaus geringeren Effekt als die Landnutzung und das Makroklima (BEGON et
al. 2017: 91).

Als Sonderféalle werden der gewohnliche Efeu (Hedera helix subsp. helix), die gewohnliche
Berberitze (Berberis vulgaris L.) und deren Unterart (Berberis vulgaris subsp. Vulgaris)
behandelt. Der gewohnliche Efeu wurde aus der Artenauswahl entfernt, da diese Unterart eine
sehr hohe Variabilitat der bevorzugten Standorteigenschaften aufweist. Dies belegen auch die
zugeordneten Zeigerwerte nach ELLENBERG, die sowohl fur die Stickstoffzahl als auch die
Reaktionszahl indifferent sind. Die gewohnliche Berberitze bleibt in der Artenauswahl
bestehen, obwohl dieses Taxon als Strauch zu den Gehdélzarten zugehérig ist. Die Stickstoffzahl
nach ELLENBERG betrdgt 3 und konnte damit aufschlussreich fir die Beantwortung der

Forschungsfrage sein (JAGER 2017: 327).

Nach dem ersten Ausschluss der nicht zu untersuchenden Taxa wurde die Artenauswahl mit
den Verbreitungskarten von FloraWeb abgeglichen. In der Datenbank FloraWeb sind nicht alle
Taxa der Roten Liste enthalten. Um diese Taxa herauszufiltern wurde die reduzierte Rote Liste
und die Artenliste von FloraWeb miteinander verkniipft. Als gemeinsames Referenzfeld wurde
hierflr der Pflanzenname verwendet. Um die zwei Listen zu verknlpfen missen die
Bezeichnungen exakt (bereinstimmen. In den Listen werden jedoch unterschiedliche
Nomenklaturen verwendet. Die Nomenklatur der Roten Liste basiert auf dem Verbreitungsatlas
Rothmaler — Exkursionsflora von Deutschland (JAGER 2017). Die Nomenklatur von FloraWeb
basiert auf der Liste der Gefal3pflanzen Deutschlands von BUTTLER und HAND (BUTTLER /
HAND 2008).

Da die Rote Liste als grundlegende Artenauswahl definiert wurde, wird die Nomenklatur nach
Rothmaler in dieser Arbeit verwendet. Das bedeutet, dass die Namensbezeichnungen im
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Verzeichnis von FloraWeb angepasst werden. Dies betrifft die Aktualisierung der
Autorennamen, da in FloraWeb zusétzlich zum Autor die Person erwahnt wird, die die
Pflanzenbezeichnung zuerst verwendet hat (z.B. Epilobium duriaei J. GAY ex GODRON). Diese
Angabe fehlt in der Nomenklatur der Roten Liste. Gleichzeitig werden fiir die Autoren teilweise
unterschiedliche Abkirzungen verwendet. Manche Schreibweisen der Taxa unterscheiden sich
ebenfalls, wie z.B. bei Achillea clavennae L. und Achillea clavenae L.. Ein weiterer Unterschied
in der Nomenklatur der beiden Listen ist, das in der Roten Liste die Zusatze s.str. (sensu stricto)
und s.l. (sensu lato) nicht aufgefiihrt werden. Erst wenn die Bezeichnung der Taxa in beiden
Tabellen exakt Gbereinstimmt, ist eine Verknlpfung der beiden Artenlisten mdglich. Flr einen
effizienten Vergleich der beiden Artenlisten, wurden diese mit dem Programm Microsoft
Access mit einander verbunden. Bei 1.628 Taxa stimmen die Namensbezeichnungen ohne
Bearbeitung Uberein. Die Ubrigen 568 Taxa wurden héndig Oberprift und deren Namen
gegebenenfalls angepasst. Eine entsprechende Tabelle, in der die Namensverédnderungen
aufgefiihrt sind, ist im Anhang zu finden. Nach der Bearbeitung sind 2.196 Taxa sowohl in der

Roten Liste als auch FloraWeb enthalten und konnen verbunden werden.

Bei drei Taxa ist der Fall eingetreten, dass diese in FloraWeb sowohl mit dem Zusatz s.I. und
s.str. angegeben sind, also aus zwei Taxa bestehen. Laut der Roten Liste werden diese Taxa
jeweils als ein gemeinsames Taxon gelistet. Dabei handelt es sich um Ficaria verna Huds.,
Gentianella campestris (L.) Borner und Polygonum oxyspermum Ledeb.. Auf Grund der
Methodik, mit der die zwei Artenlisten miteinander verbunden werden, geht das in FloraWeb

zweitgenannte Taxon verloren. Diese drei Taxa werden handig zu der Artenliste hinzugefigt.

Im néchsten Schritt wird Uberprift, ob fur jedes Taxon der Artenauswahl eine
Verbreitungskarte vorhanden ist. Einige Taxa sind ohne eine zugehoérige Verbreitungskarte in
FloraWeb gelistet. Bei diesen Taxa sind in der Datenbank lediglich Informationen Uber die
Eigenschaften des Taxon abzurufen. Bei einigen Taxa kommt es vor, dass eine Art und die
dazugehorige Unterart gelistet sind und sich deren Verbreitungskarten gleichen. Wenn dies der
Fall ist, wird die weniger differenzierende Art aus dem Datensatz entfernt, da die Unterart
genauere taxonomische Informationen enthalt. In wenigen Sonderfallen unterscheiden sich die
Art und Unterart durch weniger als 5 Fundpunkte. Hier wurde ebenfalls die Gibergeordnete Art

aus dem Datensatz entfernt.
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5.3 VerknUpfung von PINETI 3 und FloraWeb

Die Uberarbeitete Artenliste umfasst etwa 5 Millionen (4.987.850) Fundpunkte. Diese Tabelle
kann mit ArcMap direkt aus der Access-Datei importiert werden. In ArcMap werden die
Koordinaten mit dem Befehl Display XY Data rdumlich dargestellt und die Daten als Feature-
Class gespeichert, damit wird jedem Attribut der Tabelle eine ID zugeordnet. Ohne diese
Kennziffer kénnen die ndchsten Bearbeitungsschritte in ArcMap nicht durchgefuhrt werden.

Mit dem Tool Join Field (Data Management, ArcMap 10.7.1, ESRI) werden den Fundunkten
die zuvor berechneten statischen Informationen der Stickstoffdeposition zugeordnet. Zusatzlich
wird der Zeitraum in drei Spalten unterteilt, diese sind Zeitl, Zeit2 und Zeit3. Jede der Spalten
ist mit den Werten O und 1 bindr kodiert. Der Wert 1 bedeutet, dass der Fundpunkt dem
jeweiligen Zeitraum zugeordnet ist. Die Spalten werden mit dem Tool Field Calculator gefullt.

Hierfar wird in Phyton die folgende Formel definiert.
def myCalc(Zeit, Wert):
if (Zeit ==Wert):
return 1
else:
return O

Die Variable Zeit entspricht der Spalte, die die Informationen Uber den Zeitraum enthalt. Mit
Wert wird bestimmt nach welchem Zeitraum die Spalte durchsucht wird. Zusétzlich wird die
Spalte Verlust erzeugt, die den Wert 1 tragt, wenn der Fundpunkt dem Zeitraum 1 oder 2
zugeordnet wurde. Fur die Berechnung der Spalte Verlust wird der Begriff Zeit == Wert durch

Zeit < 3 ersetzt, um die Zeitraume 1 und 2 herauszufiltern.

5.4 Filtern der Daten

Fundorte, denen keine statischen Werte der Stickstoffdeposition zugeordnet wurden, werden
aus dem Datensatz entfernt. Um diese Fundpunkte herauszufiltern, wird Uberprift ob die
Fundorte innerhalb der erzeugten Pufferflachen liegen. Hierfiir wird das Tool Clip (Analysis,
ArcMap 10.7.1, ESRI) verwendet. Damit werden alle Punkte geléscht, die nicht innerhalb der
Pufferflachen liegen. Auf diese Weise werden 6.335 Punkte entfernt, dies entspricht 0,13 % der

Gesamtmenge der Fundpunkte.
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Um inhomogene Rasterfelder der Stickstoffdeposition aus dem Datensatz zu entfernen, wurde
der Hochstwert der Spannweite pro Fundort begrenzt. Durch die Interpolierung der
Stickstoffdeposition von 1 km x 1 km auf den Radius der Pflanzenfundorte, besteht die
Madglichkeit, dass stark unterschiedliche Messwerte zusammengefasst wurden. Werden diese
Fundorte mit einer berhthten Spannweite entfernt, wird sich dies positiv auf die Aussagekraft
der Statistik auswirken. Als Grenzwerte ist eine Spannweite von 2,5 kg N ha! a! festgelegt.
Dieser Wert ist der Kompromiss zwischen einer moglichst niedrigen Spannweite und dem
Erhalt von mdglichst vielen Fundpunkten. Dies ist besonders bei seltenen Taxa mit wenigen
Fundorten wichtig. Zum Vergleich bleiben bei einer maximalen Spannweite von 1,5 kg N ha*
al 85,6 %, bei 2,0 kg N ha' a? 93,8 %, bei 2,5 kg N ha* a 96,8 % und bei 3,0 kg N hat a'
98,1 % der Fundpunkte erhalten.

Zusétzlich wurden Taxa geldscht, die nur zu einem der drei Zeitrdume vorhanden sind. Mit
diesen Taxa ist es nicht moglich die statistischen Berechnungen der Korrelation und Regression
durchzufiihren. Dazu haben diese Taxa eine sehr geringe Anzahl an Fundpunkten und sind
damit flr die weitere Betrachtung ohne grofRe Bedeutung. Die Betrachtung der raumlichen
Verteilung der Fundpunkte zeigt, dass vor allem Fundpunkte in der Alpenregion entfernt
werden. Dies deckt sich mit der Beobachtung, dass in diesem relativ kleinen Raum die gréRte

Amplitude der Stickstoffdeposition zu erkennen ist.

6. Pretest der Datengrundlage

Vor der Analyse der Hypothesen wird Uberpruft ob die Daten der Stickstoffdeposition und
Fundorte fir die Beantwortung der Fragestellungen geeignet sind. Dazu werden die
Veranderungen der Stickstoffzahl und Reaktionszahl zwischen den drei Zeitrdumen verglichen
(vgl. Anhang II1). Pro Zeitraum wird der Mittelwert der Parameter gebildet. Basierend auf
vergleichbaren Forschungen ist davon auszugehen, dass die Stickstoffzahl und die
Reaktionszahl nach ELLENBERG mit der Zeit ansteigen (MCCLEAN et al. 2011: 2882).

Die Taxa des Zeitraums 1 haben eine mittlere Stickstoffzahl von 4,1 , die Taxa des Zeitraums

2 von 4,7 und im Zeitraum 3 haben die Taxa im Mittel eine Stickstoffzahl von 4,9. Die

Standardabweichung ist bei allen Mittelwerten in etwa bei 2,1. Dieser Wert ist als relativ hoch

zu bewerten. Da die Standardabweichung bei allen drei Zeitrdumen gleich ist, kann dieser Wert

bei der weiteren Auswertung vernachlassigt werden. Der Standardfehler ist auf Grund der
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hohen Anzahl der untersuchten Félle extrem gering. Aus den Daten kann interpretiert werden,
dass die Taxa im Mittel mit der Zeit weniger Stickstoffempfindlich werden.
Stickstoffempfindliche Taxa sind im Verlauf der Zeit seltener vorzufinden und
stickstofftolerierende Pflanzenarten kommen haufiger vor. Diese Interpretation wird durch
weitere Forschungen in anderen Regionen Europas bestatigt (MCCLEAN et al. 2011: 2885, VAN
LANDUYT et al. 2008: 3054, FANGMEIER et al. 1994: 70, LEITH et al. 2005: 46).

Die mittlere Reaktionszahl ist tiber alle drei Zeitrdume sehr konstant. Im Zeitraum 1 betragt der
Mittelwert 6,0, im Zeitraum 2 6,2 und im Zeitraum 3 6,1. Eine eindeutige Entwicklungstendenz
ist nicht zu erkennen. Auch wenn die Mittelwerte der Reaktionszahlen minimal ansteigen.
Damit kann die vorsichtige These aufgestellt werden, dass Taxa im Verlauf der Zeit eine hohere
Stickstoffzahl haben und damit weniger Sauretolerant sind. Diese Interpretation kann durch
verschiedene Literaturquellen bestatigt werden (DisSe / STEVENS 2005: 724, VAN LANDUYT et
al. 2008: 3054, 2008: 3057, McCLEAN et al. 2011: 2885). Da die Stickstoffzahl mit der Zeit
ansteigt und die Reaktionszahl und die Stickstoffzahl positiv miteinander korrelieren ist zu
erwarten, dass die Reaktionszahl die gleiche Verteilung aufweist (KOWARIK / SEIDLING 1989:
137). Dies ist bedingt durch die versauernde Wirkung von erhéhten Stickstoffdepositionen auf
den Boden (BoBBINK /HETTELINGH 2011: 23). MCCLEAN et al. und VAN LANDUYT et al. kamen
ebenfalls zu der Schlussfolgerung, dass die mittlere Reaktionszahl und die mittlere
Stickstoffzahl in den meisten Rastern mit der Zeit ansteigen (MCCLEAN et al. 2011: 2882, VAN
LANDUYT et al. 2008: 3057).

Die Mittelwerte der Stickstoffzahl und der Reaktionszahl steigen im Verlauf der Zeit an. Die
vorhandenen Daten der Fundpunkte verhalten sich, bezogen auf die beiden Zeigerwerte,
entsprechend der Erwartung. Diese Entwicklung kann durch einen Vergleich mit der
einschldagigen Literatur bestatigt werden. Damit sind die vorliegenden Datenséatze fur die

Analyse der Fragestellung geeignet.

7. Hypothese 1

Die erste Hypothese lautet: Bei stickstoffempfindlichen Pflanzenarten ist die

Wahrscheinlichkeit des Erléschens von Vorkommen mit der Hohe der Stickstoffdeposition

positiv korreliert. Fir eine umfassende Beantwortung der Hypothese wird die Korrelation

zwischen der Hintergrundbelastung mit Stickstoffdeposition und dem dokumentiertem
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Rickgang ermittelt. Anhand der Korrelationskoeffizienten wird untersucht, ob es moglich die

Taxa nach okologischen Artengruppen zu ordnen.

7.1 Die Variablen der Korrelation

Fur die Bestimmung einer statistisch signifikanten Korrelation miissen zunéchst die Variablen
der Korrelation definiert werden. Flr jedes Taxon werden die Kombinationsmoglichkeiten der
verschiedenen Variablen berechnet. Die Korrelationsanalyse wird zwischen den Fundpunkten,
an denen die untersuchten Taxa verloren gingen und der Stickstoffdeposition durchgefihrt. Es
gilt zu bestimmen welche Kombination der Variablen die besten Ergebnisse fir die

Beantwortung der Fragestellung liefert.

Es wird eine Korrelation zwischen einer dichotom verteilten und einer metrisch skalierten
Variable durchgefihrt. Fir diese Kombination der Variablen wird die Methode der
punktbiserialen Korrelation verwendet (COHEN 1988: 23). Als dichotom skaliert wird eine
Variable bezeichnet, die nur zwei mogliche Auspragungsformen haben kann. Wie in Kapitel
4.2 beschrieben enthdlt FloraWeb die Information, wann ein Taxon das letzte Mal an einem
Fundort nachgewiesen wurde. Diese Information ist mit dem Verlust eines Taxon an diesem
Punkt zu diesem Zeitpunkt gleichzusetzen. Dieser Verlust wurde in einer Tabelle als dichotome
Variable aufbereitet. Die dichotome Variable ist mit den Werten 0 und 1 kodiert. Demnach
beschreibt die ermittelte Korrelation den Grad des Zusammenhangs zwischen dem Erléschen

eines Taxons und der Stickstoffbelastung.

Die Korrelation wird mit dem Programm SPSS Statistics durchgefuihrt. Es wird fur jedes Taxon
der Artenliste ein spezifischer Korrelationskoeffizient berechnet. Als Korrelationskoeffizient
wird die Pearson-Produkt-Moment-Korrelation verwendet. Die Pearson-Produkt-Moment-
Korrelation ist mit der biserialen Korrelation gleichzusetzen, wenn die dichotome Variable mit
den Werten 0 und 1 klassifiziert ist. Als mégliche Kombinationen der Variablen wurden alle
Kombinationen zwischen den Fundpunkten (Zeit 1, Zeit 2 und Verlust) und der
Stickstoffdeposition (MAX und MEAN) berechnet. Fir die Berechnung der Korrelation von
1950 bis 1980 wurden die Fundpunkte, die vor 1950 verloren gegangen sind, entfernt. Diese
wuirden die Berechnung verfélschen, da diese auf Grund der Datenstruktur als aktuell
vorhanden gewertet werden. Fir die Variable der Stickstoffdeposition werden die minimalen
Werte oder der Median pro Fundort nicht genutzt werden. Die Variable Median ist sehr &hnlich

zur Variable des Mittelwertes MEAN. Die Variable Minimum unterscheidet sich zwischen den
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einzelnen Fundorten nur leicht, wodurch davon aufzugehen ist, dass sich die ermittelten
Korrelationen ebenfalls stark &hneln werden. Fir die Ermittlung der Korrelation sind die

maximalen und mittleren Stickstoffdepositionen am besten geeignet.

Fur die Bestimmung der beiden Variablen wurden die statistischen Malzahlen der
verschiedenen Korrelationsanalysen verglichen (vgl. Tabelle 1). Eine positive Korrelation
bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Taxon an einem Fundort verloren geht, mit

hoherer Stickstoffbelastung steigt.

Tabelle 1: Bestimmung der Variablen der Korrelation (Eigene Darstellung)

Variable Variable Mittlere Mittlere
Zeit Stickstoff Korrelation | Signifikanz Standardabweichung | - Varianz
Zeit 1 MEAN 0,089 0,143 0,187 0,035
Zeit 1 MAX 0,094 0,145 0,185 0,034
Zeit 2 MEAN 0,009 0,210 0,202 0,041
Zeit 2 MAX 0,006 0,217 0,203 0,041
Verlust MEAN 0,047 0,195 0,196 0,038
Verlust MAX 0,049 0,198 0,193 0,037

Der Vergleich der Korrelationskoeffizienten zeigt, dass es deutliche Unterschiede zwischen den
gewadhlten Beobachtungszeitrdumen gibt. Zeit 1 korreliert starker mit der Stickstoffdeposition,
als die Variabel Zeit 2. Der generelle Verlust eines Fundpunktes hat erwartungsgeman
Korrelationskoeffizienten zwischen Zeit 1 und Zeit 2. Aus diesem Grund wie die Variable
Verlust fur eine Ermittlung der Korrelation ausgeschlossen. Die mittlere Signifikanz ist bei Zeit
1 besser als bei Zeit 2. Bei Betrachtung von Zeit 1 haben etwa zwei Drittel der Taxa eine
Signifikanz von unter 5 %. Bei der Variable Zeit 2 haben dagegen etwa 50 % der Taxa eine
Signifikanz von unter 5 %. Die Standardabweichung und die Varianz sind bei der Korrelation
mit der Variabel Zeit 1 deutlich geringer als bei der Variabel Zeit 2. Die Korrelation der
Variable MAX hat im Vergleich zur Variable MEAN bessere statistische Malzahlen. Die
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mittlere Korrelation ist bei dieser Variable grofier und die Signifikanz, Standardabweichung

und Varianz ist geringer.

Unter Beriicksichtigung aller statischen MaRzahlen wird die Korrelation zwischen den
Variablen Zeit 1 und MAX untersucht. Wenn im Folgenden der Begriff
Korrelationskoeffizienten oder Korrelation verwendet wird, bezieht sich dies, falls nicht
genauer definiert, auf die Korrelation zwischen der Variable Zeit 1 und der maximalen
Stickstoffdeposition.

7.2 Bestimmung der Seltenheitsschwelle

In der Artenauswahl sind einige sehr seltene Taxa enthalten, die nur sehr wenige Fundpunkte
zugewiesen haben. Bei einer geringen Anzahl der Fundpunkte verschlechtert sich die
statistische Signifikanz und die Wahrscheinlichkeit der Zufallskorrelation ist héher. Hierzu
wird eine Seltenheitsschwelle der Taxa bestimmt. Dazu wird ermittelt wie viele Fundpunkte
mindestens bendtigt werden, damit statistisch signifikante Effekte zu erkennen sind. Als MaR
flr die Haufigkeit wird das aktuelle Vorkommen (Zeitraum 3) verwendet. Flr die Analyse der
Seltenheitsschwelle werden die 1.714 Taxa in 10 Haufigkeitsklassen eingeteilt (vgl. Anhang
I11). Die Klassen wurden so gewahlt, dass sie in etwa die gleiche Anzahl an Taxa
zusammenfassen (vgl. Tab. 2). Die meisten Taxa haben wenige Fundpunkte aufzuweisen.

Demzufolge haben die Klassen mit aufsteigender Grole, auch eine aufsteigende Klassenbreite.

Die Verteilung der mittleren Korrelation lasst sich in 2 Gruppen einteilen. Von den Klassen 1
bis 4 sinkt die mittlere Korrelation von 0,094 bis 0,020. Ab der Klasse 5 steigt die mittlere
Korrelation relativ gleichmaBig von 0,033 bis 0,186 an. Ahnlich wie die mittlere Korrelation
verhélt sich der Standardfehler. Bis zu Klasse 4 schwankt er um einen Wert von 0,015. Der
Standardfehler der Klassen 5 bis 10 schwankt dagegen um einen Mittelwert von 0,009. Der
prozentuale Anteil der positiven Korrelationen steigt insgesamt mit den Haufigkeitsklassen an.
Zwischen den Klassen 1 bis 4 schwankt der Wert auf einem relativ niedrigem Niveau. Ab der
Klasse 5 stiegt der Anteil der positiven Korrelationen bis zu 98,6 % gleichmalig an. Die

Klassen 5 bis 10 haben eine Anteil von mindestens 50 % positiver Korrelationen.
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Tabelle 2: Die Korrelationskoeffizienten nach den Haufigkeitsklassen (Eigene Darstellung)

Klasse Werte Anzahl Mittlere Standardfehler Taxa mit positiver

Korrelation Korrelation (in %)
1 0-11 173 0,094 0,014 45,7
2 12-24 129 0,069 0,014 42,6
3 25-49 135 0,035 0,014 55,6
4 50 - 99 103 0,020 0,016 51,5
5 100 - 249 175 0,033 0,012 60,0
6 250 - 499 154 0,054 0,012 68,8
7 500 - 999 133 0,082 0,012 72,2
8 1000 — 2499 210 0,103 0,007 82,4
9 2500 - 4999 208 0,152 0,006 98,1
10 > 5000 294 0,186 0,006 98,6

Jede der statischen Werte entwickelt sich ab der Klasse 5 ,,positiv. Im Gegensatz zu den
Klassen 1 bis 4 sind hier die Korrelationskoeffizienten deutlich gleichmaRiger verteilt, die Taxa
starker korrelierend und mit einer héheren statischen Genauigkeit versehen. Alle Taxa die
aktuell weniger als 100 Fundpunkte habe werden aus der Artenliste entfernt. Damit bleiben
1.174 Taxa flr die weitere Untersuchung ubrig.

7.3 Uberprifung der Korrelation

In diesem Kapitel wird analysiert, ob es Taxa mit einer statistisch signifikanten Korrelation
zwischen der Hintergrundbelastung mit Stickstoffdepositionen und dem dokumentierten
Ruckgang gibt. Fir die Untersuchung der Fragestellung werden ausschlieRlich Taxa verwendet,
die eine Signifikanz von weniger als 5 % aufweisen und nach dem Jahr 1980 (Zeitraum 3)

mindestens 100 Fundpunkte haben. Damit bleiben von 969 Taxa fur Analyse dbrig. Die
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Korrelation wird wie in Kapitel 7.1 beschrieben zwischen der Variable Zeit 1 und der
maximalen Stickstoffdepositionen berechnet.

Von den 969 Taxa haben 853 Taxa eine positive Korrelation und 116 Taxa eine negative
Korrelation. Damit zeigen die meisten Taxa eine negative Reaktion auf eine erhohte
Stickstoffdepositionen. Der Mittelwert des Korrelationskoeffizienten betrdgt 0,132. Die
Verteilung der Korrelationskoeffizienten wird anhand eines Boxplots weiter ausgewertet (vgl.
Abb. 2). Boxplots eignen sich sehr gut um grof3e Datenmengen zu strukturieren und Ausreil3er

sichtbar zu machen.

Boxplot der Korrelationskoeffizienten
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Abbildung 2: Boxplot der Korrelationskoeffizienten (Eigene Darstellung)

Die Korrelationskoeffizienten liegen zwischen den Werten -0,512 und +0,539. Damit ist im
Datensatz eine groBe Amplitude der Werte von 1,051 vorhanden. Der Median der
Korrelationskoeffizienten liegt bei 0,166. Der Interquartilsabstand betragt 0,098 , 50 % der
Korrelationskoeffizienten liegen innerhalb dieser Wertespanne. Der Interquartilsabstand
entspricht weniger als 10 % der Wertespanne und ist als sehr klein zu betrachten. Die Lange
der Antennen bzw. Whisker sind hier so definiert, dass sie die Grenzen markieren ab dem Werte
als AusreiRer eingeschatzt werden. Ausrei3er sind ab einem 1,5 fachen Interquartilsabstand als
Solche zu bezeichnen. Damit ist die untere Grenze der Ausreil3er -0,04 und die obere Grenze
0,352. Insgesamt sind 125 Korrelationskoeffizienten als AusreiRer zu bewerten. Aufféllig ist,

43



dass von den Ausreif3ern 112 Taxa eine negative Korrelation haben. Ein Ausreiler bedeutet
nicht unbedingt, dass die Werte falsch sind, sondern lediglich, dass hier auffallig hohe bzw.
niedrige Werte vorliegen. Dabei ist zu beachten, dass das Boxplot keine zufallige Stichprobe
darstellt, sondern als Werkzeug genutzt wird um die Verteilung der Korrelationskoeffizienten
zu beschreiben. Negative Korrelationen sind statistisch und logisch mdoglich. Eine negative
Korrelation bedeutet, dass mehr Fundpunkte im Zeitraum 2 und Zeitraum 3 mit einer
niedrigeren Deposition zu finden sind und Fundpunkte im Zeitraum 1 an Standorten mit
hoheren Stickstoffdepositionen verloren gehen. Rein statistisch betrachtet kann daraus
interpretiert werden, dass diese Taxa durch erhohte Stickstoffdeposition positiv in ihrer
Verteilung gestarkt werden. Bei diesen Taxa handelt es sich zum Bespiel um Taxa, die auf

nahrstoffarmen Boden, wie kalkreichen Niedermooren, vorkommen.

Die Grenze der extremen AusreiRer ist definiert als 3-facher Interquartilsabstand. Nach oben
liegt der Grenzwert der extremen AusreilRer bei 0,499 , diesen Uberschreitet nur ein Taxon
(Allium sphaerocephalon L.). Die untere Grenze der extremen Ausreifler liegt bei -0,187 ,
diesen Wert unterschreiten 47 Taxa. Fir diese negativen Korrelationen kann es eine Vielzahl
an Erklarungen geben. Es kann daran liegen, dass es in der Artenauswahl einen grof3en Anteil
an Taxa gibt, die positiv auf eine erhohte Stickstoffdeposition reagieren. Andererseits kann es
sich bei den negativen Korrelationen auch um statistische Fehler handeln, die nicht anhand der

Signifikanz tGberprift werden kdnnen, wie Auto- oder Zufallskorrelationen.

In den ndchsten Schritten werden ausschlieRlich Taxa mit einer positiven Korrelation beachtet,
da die negativen Korrelationen keinen Mehrwert fir die Beantwortung der Fragestellung haben.
Auf diese Weise wird ein Grofdteil der negativen Ausreil3er aus dem Datensatz entfernt. Die 5
positiven extremen Ausreiler bleiben zunachst im Datensatz enthalten, da nicht sicher
bestimmt werden kann, ob die Korrelationen korrekt oder falsch ermittelt wurden. Fur
weiterfuhrende Forschungen mit dem Datensatz ist es zu empfehlen, diese Taxa kritisch zu

begutachten.

COHEN hat, flr die Verhaltenswissenschaft, eine Einordnung der Korrelationskoeffizienten
definiert (CoHEN 1988: 82). So wird die Effektgrolie eines Korrelationskoeffizienten von 0,1
bis kleiner 0,3 als klein bezeichnet, von 0,3 bis kleiner 0,5 als mittelgro? und ab einem
Korrelationskoeffizienten von 0,5 als groR8 bezeichnet. Nachdem diese Richtwerte zunéchst
ausschliel3lich fur die Verhaltenswissenschaften verdffentlicht worden sind, wurden sie von
anderen Fachrichtungen ibernommen und sind nun als allgemein gultig anerkannt. Die Taxa

wurden entsprechend CoHENS Einordnung in vier Klassen unterteilt. Fir diese Analyse wurden
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erneut alle Taxa, inklusive der negativen Korrelationen, verwendet um einen Uberblick tber

die Verteilung der Korrelationskoeffizienten zu erhalten.

In Tabelle 3 ist zu erkennen, dass die meisten Taxa (784 Taxa) eine kleine Effektgrdlie haben.
43 Korrelationen sind als mittelgrof3 und 2 Korrelationen als gro8 zu bewerten. 140 Taxa haben
keine signifikante Korrelation. Sowohl die negativen, als auch die positiven Korrelationen
zeigen eine dhnliche Klasseneinteilung der Effektgrofie. Nach der Einschatzung durch COHEN
haben 829 Taxa eine statistisch relevante Effektgréfie (85 %). Davon sind 744 Werte positive

Korrelationskoeffizienten und 85 Werte negative Korrelationskoeffizienten.

Tabelle 3: Die Korrelationskoeffizient nach der Effektgroie (Eigene Darstellung nach COHEN
(1988: 82))

Korrelationskoeffizient Insgesamt Positiv Negativ
Insgesamt 969 853 116
Zu Gering (0 bis <0,1) 140 109 31
Klein (0,1 bis < 0,3) 784 715 69
MittelgroR3 (0,3 bis < 0,5) 43 28 15
GroR (>= 0,5) 2 1 1

Zusammengefasst betrachtet haben die Korrelationen der Taxa, bis auf wenige Ausreiler, eine
geringe Streuung um einen Median von 0,166. Basierend auf der Einschatzung von COHEN sind
85 % der Taxa mit einer statistisch signifikanten EffektgréRe vorhanden. Wie im Boxplot in
der Tabelle 3 zu erkennen ist, haben die meisten Taxa eine relativ niedrige Effektstarke. Anhand
dieser Erkenntnisse kann bestatigt werden, dass es Taxa mit einer statistisch signifikanten

Korrelation gibt.
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7.4 Analyse der Korrelation

Nach dem Beweis der Korrelation zwischen der Stickstoffdeposition und dem Artenriickgang,
wird im Folgenden Gberpriift zu welchen 6kologischen Artengruppen die Taxa mit einer

statistisch signifikanten Korrelation zuzuordnen sind.

Als Artengruppen wird eine Gruppe von Pflanzenarten bezeichnet, die sich durch &hnliche
Standortanspriiche auszeichnet (JAGER 2017: 12). Fir die Beantwortung dieser Frage werden
die Taxa nach dem Korrelationskoeffizient in acht dquidistante Klassen unterteilt (vgl. Tab. 4).
Jede Klasse umfasst einen Wertebereich von 0,05 des Korrelationskoeffizienten. Durch die
Wahl der Klassenbreite kann die Haufigkeitsverteilung der Klassen in die Interpretation der
Statistiken miteinbezogen werden. Anhand der acht Klassen werden verschiedene
Eigenschaften verglichen, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Taxa zu finden.
Untersucht werden die Haufigkeit, die Zeigerwerte nach ELLENBERG, die Rote Liste Kategorien

und die Rote Liste Tendenzen und der Bestandstrend.

Tabelle 4: Die Klassen der Korrelationskoeffizienten (Eigene Darstellung)

Klasse Korrelationskoeffizient Anzahl
1 0 bis <0,05 18
2 0,05 bis <0,1 91
3 0,1 bis <0,15 183
4 0,15 bis <0,2 265
5 0,2 bis <0,25 221
6 0,25 bis <0,3 46
7 0,3 bhis <0,35 16
8 >=0,35 13

Fiur diesen Vergleich werden lediglich Taxa analysiert, die einen positiven
Korrelationskoeffizienten aufweisen und mehr als 100 Fundpunkte im Zeitraum 3 haben. Fir

eine statistisch fundierte Analyse der Taxa mit negativen Korrelationen sollte die Auswahl der
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untersuchten Taxa entsprechend angepasst werden. Dies ist hier auf Grund der vorhandenen
Datengrundlage nicht méglich. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf dem negativem Einfluss

von Stickstoffdepositionen.

In der Tabelle 4 sind die meisten Taxa der Klasse 4 zugehorig. Die Klasse enthélt
Korrelationskoeffizienten von 0,15 bis kleiner 0,2. Die Haufigkeit wird zu beiden Seiten der
Klasse 4 weniger. Insgesamt sind in den Klassen 4 , 5 und 6 etwa 80 % der untersuchten Taxa

enthalten. Diese Verteilung spricht fur eine Normalverteilung der Korrelationskoeffizienten.

Die Zeigerwerte nach Ellenberg

Die Zeigerwerte nach ELLENBERG eignen sich gut um das 6kologische Verhalten der Pflanzen
zu beschreiben. Fir die Stickstoffzahl und die Reaktionszahl werden basierend auf vorherigen
Forschungsarbeiten deutliche Korrelationen mit dem Korrelationskoeffizienten erwartet. Die
ubrigen Zeigerwerte werden ebenfalls untersucht, auch wenn hier keine starken
Zusammenhange zu erwarten sind. Eine Literaturrecherche zeigt, dass sehr wenige
Forschungsarbeiten zum Zusammenhang zwischen einer erhohten Stickstoffdepositionen und
den Zeigerwerten, ausgenommen von der Stickstoffzahl und der Reaktionszahl, verdffentlicht

wurden.

Die Stickstoffzahl

Bei der Betrachtung der Stickstoffzahl ist zu erwarten, dass die Stickstoffzahl mit steigendem
Korrelationskoeffizienten sinkt, denn eine niedrigere Stickstoffzahl bedeutet, dass ein Taxon
stickstoffempfindlicher ist und damit negativer auf erh6hte Stickstoffemissionen reagiert. Flr
die Bildung der mittleren Zeigerwerte wurden die indifferenten und nicht bestimmbaren

Zeigerwerte und die Taxa ohne zugeordneten Zeigerwert nicht beachtet.

In der Artenauswahl sind die mittleren Stickstoffzahlen am hadufigsten vorhanden, mit einer
Tendenz zu den niedrigeren Stickstoffzahlen (vgl. Tab. 5). Nur etwa 20 % der Taxa haben eine
Stickstoffzahl von 7 oder hoher. Die mittlere Korrelation sinkt insgesamt betrachtet mit
steigender Stickstoffzahl von 0,180 (Stickstoffzahl 1) auf 0,165 (Stickstoffzahl 9) ab. Die
kleinste mittlere Korrelation ist der Stickstoffzahl 6 zugeordnet (0,163). Die grofite mittlere
Korrelation ist, mit dem Wert von 0,183 , der Stickstoffzahl 2 zugeordnet. Ein nicht

unbedeutender Anteil der Taxa von 6,7 % ist mit einer indifferenten Stickstoffzahl aufgefuhrt.
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Diese Taxa haben, mit einer mittleren Korrelation von 0,187 , die hdchste Korrelation. Fir die
Bestimmung eines Zusammenhangs zwischen der Stickstoffzahl und der Korrelation werden
die indifferenten Stickstoffzahlen nicht beachtet, da diese nicht Teil der ordinalen Skala der
Zeigerwerte sind. Die Standardabweichung schwankt zwischen 0,049 und 0,083. Die groften
Standardabweichungen sind den extremen Stickstoffzahlen 1 , 2 und 9 zugeordnet. Diese

Stickstoffzahlen sind gleichzeitig am seltensten in der Artenauswahl vertreten.

Tabelle 5: Die mittlere Korrelation nach der Stickstoffzahl

Stickstoffzahl | Anzahl | Anteil in Prozent | Mittlere Korrelation | Standardabweichung
1 35 4,1 0,180 0,076
2 154 18,05 0,183 0,083
3 118 13,83 0,174 0,068
4 105 12,31 0,168 0,055
5 103 12,08 0,169 0,060
6 91 10,67 0,163 0,055
7 85 9,96 0,164 0,050
8 57 6,68 0,173 0,049
9 26 3,05 0,165 0,081
X 57 6,68 0,187 0,051

In der Abbildung 3 ist die mittlere Stickstoffzahl nach den Korrelationsklassen aufbereitet. Die
mittlere Stickstoffzahl ist in den Klassen 1 bis 5 sehr homogen, bei etwa 4,5 , verteilt (vgl. Abb.
3). In den Klassen 6 bis 8 sinkt der mittlere Zeigerwert deutlich mit steigendem
Korrelationskoeffizient. Der Standardfehler der Mittelwerte ist bei den Klassen mit kleinerer
Anzahl erwartungsgemal groRer. Dies betrifft die Klasse 1 , 6 , 7 und 8 , mit einem
Standardfehler von 0,3 bis 0,6. Die tbrigen Klassen haben einen Standardfehler von etwa 0,15.
Insgesamt sind die meisten Standardfehler als gering zu bewerten, dies spricht fir eine

homogene Verteilung der Stickstoffzahlen innerhalb einer Korrelationsklasse. Aus der

48



Verteilung des Mittelwertes ist zu schlieRen, dass die Stickstoffzahl mit steigender Korrelation
sinkt. Die graphische Auswertung der Stickstoffzahl kann durch eine statistische Berechnung
der linearen Korrelation bestatigt werden. Dabei wurde die Korrelation zwischen dem
Korrelationskoeffizienten und der Stickstoffzahl ermittelt. Es wurden ausschlieRlich Taxa mit
einer Stickstoffzahl von 1 bis 9 betrachtet. Indifferente und unbekannte Stickstoffzahlen sind
nicht Teil der ordinalen Skalierung der Stickstoffzahlen. Die Korrelationsanalyse ergibt einen
Korrelationskoeffizienten von -0,083 (a = 0,021).

Die Stickstoffzahl nach den Korrelationsklassen
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Abbildung 3: Die Stickstoffzahl nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)

Aus der Analyse der Stickstoffzahl ist zu schlieRen, dass der Korrelationskoeffizient insgesamt
mit der Stickstoffzahl negativ korreliert. Der Datensatz ist gut in zwei Halften teilbar. Die
kleinen bis mittelgroRen Korrelationen haben homogen verteilte Stickstoffzahlen von etwa 4,5
, wahrend Taxa, ab einem Korrelationskoeffizienten von 0,25 , eine Stickstoffzahl von 4,2 oder
Kleiner zugeordnet haben.

Die Reaktionszahl

Die Reaktionszahl zeigt die chemischen Bodeneigenschaften in einer Skala von extrem sauer
bis alkalisch an. Die Reaktionszahlen 7 und 8 sind am héaufigsten vertreten, 45 % der Taxa sind

diesem Zeigerwert zugeordnet. Dagegen haben nur 15 % der Taxa eine Reaktionszahl von 1
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bis 4. Die mittlere Korrelation schwankt zwischen 0,128 (Reaktionszahl 1) und 0,194
(Reaktionszahl 2). Das Maximum und das Minimum der Korrelation liegen damit in der Tabelle
6 direkt nebeneinander. Die restlichen mittleren Korrelationen verteilen sich scheinbar zufallig
uber die Reaktionszahlen. Die Taxa mit indifferenten Reaktionszahlen bildet in der
Artenauswahl die dritt grote Gruppe mit 153 Taxa. Diese Taxa haben, wie bereits bei der
Stickstoffzahl, eine sehr groRe mittlere Korrelation. Anhand dieser Daten kann kein

Zusammenhang zwischen der Korrelation und der Reaktionszahl festgestellt werden.

Tabelle 6: Die mittlere Korrelation nach der Reaktionszahl

Reaktionszahl | Anzahl | Anzahlin Prozent | Mittlere Korrelation | Standardabweichung
1 7 0,82 0,128 0,080
2 28 3,28 0,194 0,070
3 50 5,86 0,186 0,065
4 45 5,28 0,169 0,065
5 58 6,80 0,159 0,065
6 68 7,97 0,162 0,065
7 210 24,62 0,165 0,065
8 174 20,40 0,176 0,065
9 41 4,81 0,176 0,065
X 153 17,94 0,184 0,065

Der Mittelwert der Reaktionszahl schwankt pro Korrelationsklasse leicht um einen Wert von
6,2 (vgl. Abb. 4). Die gréRten Abweichungen vom Mittelwert aller Reaktionszahlen sind in den
Klassen 1, 7 und 8 zu finden. Die Mittelwerte der restlichen Klassen liegen relativ nah bei
einander. Von den Klasse 1 bis 3 steigt die Reaktionszahl leicht an, darauf bleibt der Mittelwert
in den Klasse 4 und 5 auf diesem hohem Niveau, steigt zur Klasse 6 weiter an und sinkt bei den
Klassen 7 und 8 wieder ab. Basierend auf diesen Daten ist es nicht mdglich die Korrelation

anhand der Reaktionszahl zu gruppieren. Eine Korrelation mit diesen Daten zeigt eine leicht
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positive Korrelation (r = 0,099; a =0,002). Ohne die Klasse 1 , 7 und 8 , die die groften
Standardfehler (SE > 0,5) haben, verandert sich die Korrelation zu einem stark positiven Wert
(r=0,2; a=0,026).

Die Reaktionszahl nach den Korrelationsklassen
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Abbildung 4: Die Reaktionszahl nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)

Der Zusammenhang zwischen der Reaktionszahl und dem Korrelationskoeffizienten ist nicht
eindeutig zu beschreiben. Die tabellarische Analyse hat Hinweise auf eine negative Korrelation
der zwei Variablen, kann jedoch keinen eindeutigen Zusammenhang feststellen. Dagegen
spricht die Abbildung 4 und die mathematisch ermittelte Korrelation fiir einen leicht positiven

Zusammenhang.

Die Feuchtezahl

Die Feuchtezahl bewertet den Standort eines Taxon anhand der Bodenfeuchte. Die meisten
Taxa der Artenauswahl (70 %) haben eine Feuchtezahl von 3 bis 6 und sind damit als ein
Trockniszeiger bis zu einem Frische- bis Feuchtezeiger gewertet (vgl. Tab. 7). Die anderen
Feuchtezahlen sind jeweils mit weniger als 10 % deutlich seltener vertreten. Die Feuchtezahl 1
fehlt in der Artenauswahl komplett. Jeder Feuchtezahl werden mindestens 20 Taxa zugeordnet,
abgesehen von der Feuchtezahl 10. Taxa mit der Feuchtezahl 10 wurden teilweise durch die

Festlegung der Artenauswahl in Kapitel 5.2 entfernt. Taxa, die in Auen vorkommen und deshalb
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der Feuchtezahl 10 zugeordnet sind, wurden in der Artenauswahl belassen, da hier trotz des
teilweise Uberflutung ein Einfluss durch erhohte Stickstoffdepositionen auf das
Artenvorkommen erwartet wird. Insgesamt betrachtet ist die mittlere Korrelation bei den
mittleren Feuchtezahlen am gréRten und verringert sich zu den Extremen gleichméRig. Die
maximale mittlere Korrelation ist der Feuchtezahl 5 zugeordnet. Die geringste mittlere
Korrelation hat den Wert 0,155 und ist der Feuchtezahl 10 zugeordnet. Die Feuchtezahl 10 ist
mit drei Taxa nur selten vorhanden. Dies konnte ein Grund fir den aufféllig kleinen
Korrelationskoeffizienten sein. In der Artenauswahl sind 29 Taxa mit indifferenten
Feuchtezahlen. Diese Klasse hat, wie schon bei der Stickstoffzahl und der Reaktionszahl die
hdchste Korrelation (0,189).

Tabelle 7: Die mittlere Korrelation nach der Feuchtezahl (Eigene Darstellung)

Feuchtezahl | Anzahl | Anzahlin Prozent | Mittlere Korrelation | Standardabweichung

1 0 0 0 0

2 22 4,05 0,163 0,065
3 68 12,52 0,174 0,066
4 127 23,39 0,166 0,064
5 128 23,57 0,175 0,065
6 48 8,84 0,174 0,065
7 42 7,73 0,173 0,065
8 42 7,73 0,171 0,064
9 34 6,26 0,169 0,066
10 3 0,55 0,155 0,065
X 29 5,34 0,189 0,065

Die Abbildung 5 stellt die mittlere Feuchtezahl nach den Korrelationsklassen dar. Die
Mittelwerte der Feuchtezahl pro Korrelationsklasse sind eng um einen Wert von 5,1 verteilt
(vgl. Abb. 5). Lediglich die Klassen 6 und 7 weichen deutlich von diesem Mittelwert ab. Den
hdchsten Mittelwert hat die Klasse 7 (5,4) und der geringste Wert ist in der Klasse 6 (4,5)
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abzulesen. Insgesamt betrachtet ist die mittlere Feuchtezahl mit der Korrelation homogen
verteilt, ohne, dass Entwicklungstrends zu erkennen sind. Die berechnete Korrelation ist als

nicht ausreichend signifikant zu bewerten (r=-0,131; o= 0,051).

Die Feuchtezahl nach den Korrelationsklassen
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Abbildung 5: Die Feuchtezahl nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)

Mit den vorliegenden Daten ist es nicht moglich Taxa mit einer hoheren Korrelation zu
gruppieren. Die Feuchtezahl verteilt sich homogen Uber alle Korrelationsklassen, ohne eine

signifikante Tendenz zu haben.

Die Salzzahl

Die Salzzahl zeigt an wie hoch der Salzgehalt im Boden des bevorzugten Standortes eines
Taxon ist. Als Sonderkategorie gibt es bei diesem Zeigerwert die Salzzahl 0, die angibt, dass
ein Taxon nicht salzertragend ist. Die Salzzahl 0 ist bei den untersuchten Taxa mit Abstand am
h&ufigsten vertreten (94 %) (vgl. Tab. 8). Die ubrigen Klassen sind relativ dazu eher selten
vorhanden. Der Klasse 1 und 7 sind jeweils nur 1 Taxon zugeordnet, die Klassen 5, 6 und 9
fehlen sogar vollstandig. Insgesamt kdnnen nur 35 Taxa einer Salzzahl zugeordnet werden, die
groRer als O ist. Die mittleren Korrelation schwankt sehr stark zwischen den Werten 0,094
(Salzzahl 3) und 0,182 (Salzzahl 1). Auf Grund der extrem ungleichmaRigen Verteilung der
Korrelation und der extremen Haufigkeit der Salzzahl 0 ist es nicht mdglich robuste Aussagen

uber die Verteilung der Korrelation zu treffen.
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Tabelle 8: Die mittlere Korrelation nach der Salzzahl (Eigene Darstellung)

Salzzahl | Anzahl | Anzahl in Prozent | Mittlere Korrelation | Standardabweichung
0 508 93,55 0,170 0,068
1 22 4,05 0,182 0,056
2 7 1,29 0,143 0,043
3 1 0,18 0,094 0
4 3 0,55 0,173 0,017
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 1 0,18 0,133 0
8 1 0,18 0,125 0
9 0 0 0 0
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Abbildung 6: Die Salzzahl nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)

54




Trotz der starken Ungleichverteilung der Salzzahl, wird die mittlere Salzzahl nach den
Korrelationsklassen aufbereitet (vgl. Abb. 6). Hierzu wurde Taxa mit der Salzzahl O nicht
beachtet, diese wirden die Analyse der Korrelationsklassen stark verzerren. Die mittlere
Salzzahl pro Korrelationsklasse verteilt sich ahnlich ungleichmalig, wie die mittlere
Korrelation. Die Klassen 6 und 8 sind unbesetzt. Die hochste mittlere Salzzahl ist in der Klasse
3 zu erkennen. Diese Klasse hat jedoch auch den groBten Standardfehler. Links und rechts der
Klasse 3 sinken die mittlere Salzzahl bis auf einen Wert von 1 ab. Die Berechnung der
Korrelation zwischen der Salzzahl und der Korrelation zeigt einen deutlich negativen
Zusammenhang (r=-0,203 , a. =0,001).

Auf Grund der geringen Anzahl der Taxa mit einer Salzzahl von 1 bis 9 ist es nicht zu empfehlen
Aussagen anhand der ermittelten Korrelation zu tatigen. Weniger als 5 % der Taxa der
Artenauswahl konnte eine Salzzahl von 1 bis 9 zugeordnet werden. Bei solch einer extremen
Ungleichverteilung der Daten ist lediglich die Aussage moglich, dass die meisten untersuchten
Taxa eine Salzzahl von 0 haben und damit als nicht salzertragend gewertet sind.

Die Kontinentalitatszahl

Die Kontinentalitatszahl beschreibt die Verbreitungsregion eines Taxon von euozeanisch bis
eukontinental.  ErwartungsgeméBR haben die meisten untersuchten Taxa eine
Kontinentalitatszahl von 2 bis 5 (88 %) (vgl. Tab. 9). Diese Zeigerwerte beschreiben eine
Ausbreitung im subozeanischen bis subkontinentalen Klima, wie es in Deutschland zu finden
ist. 10 % der Taxa haben eine indifferente Kontinentalitdtszahl. Wie bereits bei einigen
Zeigerzahlen zuvor haben auch bei der Kontinentalitatszahl die indifferenten Zeigerwerte eine
relativ hohe mittlere Korrelation. Die geringste Korrelation hat die Kontinentalitatszahl 1
(0,118) und die maximalen Korrelation von 0,221 hat die Kontinentalitatszahl 8. Diese beiden
Zeigerwerte haben jedoch nur 2 bzw. 3 Taxa zugeordnet. Die Ubrigen Kontinentalitatszahlen
haben eine homogene Verteilung der mittleren Korrelation. Die Werte schwanken nur sehr
gering zwischen 0,152 und 0,176.

In der Abbildung 7 ist die mittlere Kontinentalitatszahl nach den Korrelationsklassen
ausgewertet. Die Mittelwerte schwanken leicht zwischen 3,71 und 4,44. Der kleinste Mittelwert
der Korrelation ist der Kontinentalitatszahl 6 zugeordnet. VVon diesem zentral liegendem Wert

steigt die mittlere Korrelation zu beiden Seiten an. Wobei die hohen Kontinentalitatszahlen eine
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etwas hohere mittlere Korrelation aufweisen. Die Standardfehler sind ebenfalls sehr
gleichverteilt und zeigen keine bedeutenden AusreiRer an.

Tabelle 9: Die mittlere Korrelation nach der Kontinentalitatszahl (Eigene Darstellung)

Kontinentalitdtszahl | Anzahl Anzahlin Mittlere Standardabweichung
Prozent Korrelation
1 3 0,55 0,118 0,069
2 74 13,63 0,164 0,065
3 152 27,99 0,168 0,065
4 99 18,23 0,176 0,065
5 103 18,97 0,175 0,065
6 21 3,87 0,152 0,065
7 32 5,89 0,174 0,065
8 2 0,37 0,221 0,071
X 51 9,39 0,181 0,065

Die Kontinentalitatszahl nach den Korrelationsklassen
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Abbildung 7: Die Kontinentalitatszahl nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)
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Ein Zusammenhang zwischen der Korrelation und der Kontinentalitatszahl ist nicht zu
erkennen. Die Analyse der Tabelle 9 und der Abbildung 7 zeigen jeweils keine Tendenzen der
Verteilung an. Diese Erkenntnis belegt ebenfalls eine statische Berechnung der Korrelation (r
=-0,053, a =0,169).

Die Temperaturzahl

Die Temperaturzahl beschreibt in einer Skala von 1 bis 9 das Vorkommen in Wérmebereichen
eines Taxon. Die meisten Taxa sind in der Temperaturzahl 6 ( MaRigwérme- bis Wérmezeiger
) vorhanden (39 %) (vgl. Tab. 10). Die zweit haufigste Temperaturzahl sind die Klassen 5 und
7 mit 19 % bzw. 14 %. Eine relativ grolRer Anteil (22 %) der Taxa haben eine indifferente
Temperaturzahl zugewiesen. Die Temperaturzahlen 1, 2 und 9 sind in der Artenauswahl nicht
vorhanden. Die mittlere Korrelation der Temperaturzahlen betragt zwischen 0,167 und 0,182.
Die mittlere Korrelation ist innerhalb der geringen Spanne der Temperaturzahl sehr homogen

verteilt, sodass keine eindeutigen Tendenzen zu erkennen sind.

Die Verteilung der mittleren Temperaturzahl nach Korrelationsklassen ist sehr gleichmaRig
(vgl. Abb. 8). Die Mittelwerte schwanken zwischen 5,7 und 6,2. Dabei haben 3 Klassen einen
Mittelwert von 6,0 , diese Klassen haben gleichzeitig die grofiten Standardfehler des
Mittelwertes. Bei der Betrachtung der Abbildung ohne die Klassen mit Uberhohten
Standardfehlern (1 , 6 , 7 und 8) ist eine deutliche negative Korrelation zwischen der
Temperaturzahl und der Korrelationsklasse zu erkennen. Insgesamt betrachtet ist die Verteilung
der Mittelwerte ungerichtet verteilt. Diese inhomogene Verteilung der Mittelwerte spiegelt sich

in einer nicht signifikanten Korrelation wieder (r = 0,014 a. = 0,732).
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Tabelle 10: Die mittlere Korrelation nach der Temperaturzahl (Eigene Darstellung)

Temperaturzahl | Anzahl Anzahtin Mittlere Korrelation | Standardabweichung
Prozent
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1 0,18 0,172 0
4 21 3,87 0,175 0,065
5 102 18,78 0,182 0,065
6 213 39,23 0,167 0,065
7 75 13,81 0,169 0,065
8 10 1,84 0,179 0,065
9 0 0 0 0
X 121 22,28 0,182 0,065

Die Temperaturzahl nach den Korrelationsklassen
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Abbildung 8: Die Temperaturzahl nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)
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Die Temperaturzahl ist sehr ungleich verteilt. Die meisten Taxa haben die Temperaturzahl 5
oder 6 zugeordnet. Die Analyse der Tabelle 10 und der Abbildung 8 zeigt, dass es keinen

statistischen Zusammenhang zwischen der Temperaturzahl und der Korrelation gibt.

Die Lichtzahl

Die Lichtzahl zeigt die Beleuchtungsstarke eines bevorzugten Standortes von 1
(Tiefschattenpflanze) bis 9 (Volllichtpflanze) an. Die Lichtzahlen 7 und 8 sind am haufigsten
vorhanden (64 %) (vgl. Tab. 11). Dagegen sind die niedrigen Lichtzahlen, 1 bis 3, am seltensten
vorhanden. Die mittlere Korrelation sinkt bis zur Klasse 4 und steigt danach bis 9 wieder an.
Aus dieser Verteilung ist keine Korrelation zu erkennen. Die Taxa mit einer indifferenten
Lichtzahl entsprechen nur 2 % der Artenauswahl. Diesen Taxa sind jedoch im Mittel die

groRten Korrelationskoeffizienten zugeordnet (0,214).

Tabelle 11: Die mittlere Korrelation nach der Lichtzahl (Eigene Darstellung)

Lichtzahl Anzahl | Anzahlin Prozent | Mittlere Korrelation | Standardabweichung

1 1 0,18 0,199 0

2 8 1,47 0,150 0,055
3 18 3,31 0,157 0,066
4 39 7,18 0,150 0,065
5 32 5,89 0,155 0,065
6 86 15,84 0,168 0,065
7 171 31,49 0,174 0,065
8 132 24,31 0,166 0,065
9 44 8,10 0,183 0,066
X 12 2,21 0,214 0,065
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Die mittlere Lichtzahl nach den Korrelationsklassen ist in der Abbildung 9 dargestellt. Auch
die Lichtzahl ist gleichmaRig nach den Korrelationsklassen verteilt, ohne eine eindeutige
Entwicklungstendenz zu haben. Die Korrelationsklassen 1 , 7 und 8 haben auf Grund ihrer
geringen Anzahl an Taxa einen leicht erhdhten Standardfehler. Auch wenn diese Klassen aus
der Betrachtung ausgeschlossen werden, kann anhand der Daten keine Korrelation zwischen
der Lichtzahl und der Korrelation festgestellt werden. Der Korrelationskoeffizient der
Korrelation und der Lichtzahl ist nicht signifikant (o = 0,092) und ist damit fiir die

Charakterisierung der Taxa mit hohen Korrelationskoeffizienten nicht hilfreich.

Die Lichtzahl nach den Korrelationsklassen
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Abbildung 9: Die Lichtzahl nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)

Die Analyse der Lichtzahl zeigt, dass die Korrelationskoeffizienten und die Lichtzahl im
Verhéltnis zu einander sehr homogen verteilt sind. Ein Zusammenhang der beiden Variablen

ist anhand dieser Daten nicht zu erkennen.

Die Rote Liste Kategorie

Der Zusammenhang zwischen der Rote Liste Kategorie und der Korrelation wurde ebenfalls
untersucht. Etwa 20 % der Taxa werden als Bestandsgefahrdet eingestuft. Die 1.
Gefahrdungskategorie (vom Aussterben bedroht) ist sehr selten vorhanden und wurde

insgesamt nur 2 Taxa zugeordnet (Campanula cervicaria L. und Conringia orientalis (L.)
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Dumort.) (vgl. Tab. 12). 5 % der Taxa sind der Kategorie 2 (stark gefahrdet) zugehdrig. Die
Kategorie 3 (geféhrdet) ist die haufigste Gefahrdungskategorie vorhanden (15 %). Die mit
grolRen Abstand haufigste Kategorie ist * (ungefahrdet). Einen ebenfalls hohen Anteil hat die
Kategorie V (Vorwarnliste). Die mittlere Korrelation schwankt zwischen 0,138 und 0,201. Es
ist schwierig die Mittelwerte der Korrelation einzuordnen, da die Rote Liste Kategorie nicht
metrisch skaliert ist. Basierend auf den Daten kann die Aussage getroffen werden, dass
innerhalb der drei Gefahrdungskategorien (Kategorie 1 bis 3), die mittlere Korrelation mit
steigender Gefahrdung sinkt. Die Standardabweichung der Mittelwerte ist, bis auf die Kategorie
1, bei etwa 0,07. Die Kategorie 1 hat aufgrund der geringen Anzahl der Taxa nur eine

Standardabweichung von 0,034.

Tabelle 12: Die mittlere Korrelation nach der Rote Liste Kategorie (Eigene Darstellung)

Rote Liste _ : . ,
Kategorie Anzahl | Anzahlin Prozent | Mittlere Korrelation | Standardabweichung

1 2 0,23 0,143 0,034

2 41 4,81 0,191 0,065

3 127 14,89 0,201 0,065

* 555 65,06 0,169 0,065

\% 125 14,65 0,162 0,065

D 3 0,35 0,138 0,068

Da die Rote Liste Kategorie nicht metrisch skaliert ist, ist es nicht moglich die Mittelwerte der
Kategorien pro Korrelationsklasse zu ermitteln. Wenn jedoch lediglich die Kategorien 1 bis 3
betrachtet werden, kann ein Teil der Artenliste ausgewertet werden. Aus den Mittelwerten der
Korrelation ist es nicht moglich einen Zusammenhang der Variablen zu ermitteln. Dies kann
anhand der Korrelationsanalyse bestétigt werden (o: 0,397). Ein Grund fiir die geringe
Signifikanz kann die stark ungleichmalRige Verteilung der Haufigkeiten innerhalb der 3 Klassen

sein. So sind 127 Taxa in der Kategorie 3 und nur 2 Taxa in der Kategorie 1 gelistet.
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Insgesamt betrachtet sind Taxa mit einem hoheren Korrelationskoeffizienten starker geféhrdet.
Ein statistische Korrelation kann anhand der Daten nicht bestétigt werden. Eine Analyse der

Korrelationskoeffizienten mittels der Rote Liste Kategorien ist nicht vollstandig zu empfehlen.

Die Rote Liste Tendenz

Die Rote Liste Tendenz beurteilt die Entwicklung der Gefédhrdung eines Taxon der letzten 10
Jahre und stellt eine Prognose flr die Zukunft auf. Bewertet wird die Entwicklung der

Gefahrdung eines Taxon (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2018: 12).

Am meisten Taxa (81 %) sind der Kategorie = zugeh6rig und haben damit eine stabile
Entwicklungstendenz (vgl. Tab. 13). Etwa 14 % der Taxa haben eine negative Tendenz und 5
% der Taxa haben eine positive Tendenz. Die Mittelwerte der Roten Liste Tendenz pro
Kategorie verteilen sich wie folgt: - =0,186 ,==0,171 und + = 0,153. Die Standardabweichung
ist Ober alle drei Klassen sehr gleichmaRig zwischen 0,061 und 0,078 verteilt. Diese
gleichméRig sinkenden Mittelwerte implizieren, dass es einen statistischen Zusammenhang

zwischen der Roten Liste Tendenz und der Korrelation gibt.

Tabelle 13: Die mittlere Korrelation nach der Rote Liste Tendenz (Eigene Darstellung)

Rote Liste
Anzahl | Anzahlin Prozent | Mittlere Korrelation | Standardabweichung
Tendenz
+ 38 5,17 0,153 0,066
= 595 80,95 0,171 0,065
- 102 13,88 0,186 0,066
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Die Rote Liste Tendenz nach den Korrelationsklassen
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Abbildung 10: Die Rote Liste Tendenz nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)

Fur die Analyse der Roten Liste Tendenzen werden die Kategorien + (1), = (2) und - (3) als
metrische Skala dargestellt. Die Verteilung der mittleren Roten Liste Tendenz ist in der
Abbildung 10 dargestellt. Die Mittelwerte schwanken zwischen 1,63 und 1,94. Diese
Wertespanne wurde auf Grund der Haufigkeit der Kategorie — und = so erwartet werden. Den
hochsten Mittelwert hat die Korrelationsklasse 1 und den niedrigsten Mittelwert die
Korrelationsklasse 8. Die restlichen Werte verteilen sich sinkend (ber die Klassen. Die
Standardfehler der Klassen sind irrelevant niedrig (SE< 0,1). Es ist ein eindeutig negativer
Zusammenhang zwischen der Hohe der Korrelation und der Roten Liste Tendenz zu erkenne.
Die Korrelationsanalyse bestatigt den Zusammenhang zwischen den zwei Variablen. Der
Korrelationskoeffizient betragt -0,103 (a= 0,005). Damit konnen die vorherigen Ergebnisse
bestatigt werden, sowohl in Bezug auf die Richtung als auch auf die Starke des

Zusammenhangs.

Aus diesen Daten lasst sich schlieRen, dass mit steigender Korrelation mehr Taxa eine negative
Tendenz haben und weniger Taxa mit einer gleichbleibenden oder positiver Tendenz bewertet
werden. Dazu ist ein statistischer Zusammenhang zwischen der Korrelation und der Roten Liste

Tendenz belegt.
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Der Bestandstrend kurz

Mit dem Parameter Bestandstrend kurz wird die Bestandsédnderung eines Taxon innerhalb der
letzten 10 bis maximal 25 Jahre beschrieben. Der Bestandstrend kurz ist in fiinf Kategorien

eingeteilt.

Die Kategorien (v) (Abnahme maRig oder im Ausmal unbekannt) (40 %) und = (gleich
bleibend) (50 %) sind am h&ufigsten in der Artenauswahl vorhanden (vgl. Tab. 14). Dagegen
sind die Kategorien vv (starke Abnahme) (0,5 %) und ™ (deutliche Zunahme) (5 %) selten
vertreten. Der Mittelwert der Korrelation schwankt sehr gering zwischen 0,162 und 0,179. Der
grolRte Mittelwert der Korrelation ist der Kategorie (v) zugeordnet. Die kleinste mittlere
Korrelation ist den Kategorien vv und ” zugeordnet. Diese beiden Kategorien liegen an
unterschiedlichen Enden der Skala. Die Kategorie vv hat nur 4 Taxa zugeordnet. Wenn diese
Kategorie nicht beachtet wird, ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Bestandstrend
kurz und der Korrelation zu erkennen. Mit steigender Korrelation ist einem Taxon ein schlechter

Bestandstrend zugeordnet.

Tabelle 14: Die mittlere Korrelation nach dem Bestandstrend kurz (Eigene Darstellung)

Bestandstrend Anzahl in Mittlere _
Anzahl _ Standardabweichung
kurz Prozent Korrelation
w 4 0,53 0,162 0,056
(v) 300 39,63 0,179 0,065
= 377 49,80 0,171 0,065
A 36 4,76 0,162 0,065
? 40 5,28 0,170 0,065
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Der Bestandstrend kurz nach den Korrelationsklasse
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Abbildung 11: Der Bestandstrend kurz nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)

Fur die Analyse des Bestandstrends kurz nach den Korrelationsklassen wurde die Variable in
eine metrische Skala Ubertragen. Dabei entspricht w =1, (v) = 2, = = 3 und "= 4. Der
Bestandstrend zeigt eine eindeutige Tendenz bei der Verteilung nach den Korrelationsklassen
(vgl. Abb. 11). Der geringste Bestandstrend und damit der negativste Bestandstrend, ist der
Klasse 7 zugeordnet. Wahrend der hdchste mittlere Bestandstrend in der Klasse 1 zu finden ist.

Je hoher die Korrelation ist, desto negativer ist der Bestandstrend.

Eine Korrelationsanalyse zwischen dem Bestandstrend kurz und der Klassen der
Korrelationskoeffizienten zeigt, dass es einen signifikanten Zusammenhang (r = - 0,061; o =
0,042) zwischen den Variablen gibt. Die Analyse des Bestandstrend kurz ist vorsichtig zu
interpretieren, da die Wert ordinal skaliert sind und lediglich in eine metrische Skala tibertragen
werden. Die Aussage, dass ein Taxon, das mit (v) bewertet ist, einen doppelt so guten
Bestandstrend, wie ein Taxon, das mit vv bewertet ist, ist falsch. Anhand der Statistik kann
jedoch, im Rahmen einer ersten Analyse, eine Tendenz festgestellt werden.

Insgesamt lasst sich bestdtigen, dass es einen Zusammenhang zwischen der HOhe der
Korrelation und dem Bestandstrend kurz gibt. Je negativer der Bestandstrend ist desto groRRer

ist die Korrelation des Taxon.
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Der Bestandstrend lang

Der Bestandstrend lang vergleicht die aktuellen Bestédnde eines Taxon mit dem vor 100 Jahren.

Damit werden langfristige Entwicklung eines Taxon anhand von 6 Kategorien darstellt.

Wie an der Tabelle 15 abzulesen ist, sind die meisten Taxa dem Bestandstrend = (gleich
bleibend) (49 %) und < (MaRiger Riickgang) (33 %) zugeordnet. Die Klassen (<) (Ruckgang,
Ausmal’ unbekannt) (0,8 %) und <<< (sehr starker Riickgang) (0,4 %) sind am seltensten

vorhanden. Insgesamt sind in etwa gleich viele Taxa mit einem negativen Bestandstrend und

mit einem gleich bleibenden Bestandstrend vorhanden. Die Mittelwerte der Korrelation zeigen

einen Zusammenhang mit dem Bestandstrend an. Die hochste Korrelation ist der Kategorie (<)

zugeordnet und die geringste Korrelation ist in der Kategorie > zu finden. Die Mittlere

Korrelation zeigt keine eindeutige Tendenz nach dem Bestandstrend lang.

Tabelle 15: Die mittlere Korrelation nach dem Bestandstrend lang (Eigene Darstellung)

Bestandstrend Anzahl in Mittlere

ang Anzahl Prozent el Standardabweichung

<< 3 0,35 0,169 0,058

<< 123 14,47 0,194 0,065

< 276 32,47 0,173 0,065

(<) 7 0,82 0,228 0,065

= 415 48,82 0,170 0,065

> 26 3,06 0,145 0,060
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Der Bestandstrend lang nach den Korrelationsklasse
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Abbildung 12: Der Bestandstrend lang nach den Korrelationsklasse (Eigene Darstellung)

Fur eine Auswertung des Bestandstrends nach den Korrelationsklassen und in Form einer
Korrelationsanalyse wurden die Kategorien des Bestandstrend lang in eine metrische Skala
transformiert. Dabei entspricht die Kategorie 1 <<< und Kategorie 6 >. Basierend auf dieser
Skala wurden die Mittelwerte des Bestandstrends lang pro Korrelationsklasse gebildet (vgl.
Abb. 12). Der hochste Wert des Bestandstrends lang ist der Klasse 5 zugeordnet (4,2). Der
Klasse 8 wurde der niedrigste Wert des Bestandstrends lang zugeordnet (2,31). Auf der Skala
von 1 (sehr starker Rickgang) bis 6 (deutliche Zunahme) bedeutet der Wert 2,31 , dass ein
Taxon im Mittel einen mé&Rig bis starken Riuckgang hat. Die Mittelwerte der
Korrelationsklassen steigen von der Klasse 1 bis 5 an und sinken in den Klassen 6 bis 8 wieder
ab. Insgesamt verringern sich mit steigender Korrelation die Mittelwerte des Bestandstrends
lang leicht, da der Anstieg von der Klasse 1 bis 5 im Gegensatz zu den Klassen 6 bis 8 sehr
leicht ist. Diese Beobachtung kann durch eine Korrelationsanalyse bestatigt werden. Die beiden
Variablen korrelieren mit -0,11 (a=0,001).

Es ist ein Zusammenhang zwischen dem Bestandstrend lang und dem Korrelationskoeffizienten
zu erkennen. Die Mittelwerte der Korrelation steigen insgesamt betrachtet mit negativerem
Bestandstrend an. Daraus kann interpretiert werden, dass Taxa die eine groRere Korrelation
haben starker bedroht sind.
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Die Haufigkeit der Taxa

Fur die Untersuchung der Haufigkeit der Taxa wurde die Anzahl der Fundpunkte in 10 Klassen
unterteilt. Wie in Kapitel 7.2 wird hier auch die aktuelle Anzahl der Fundpunkte (Zeitraum 3)
verwendet. Die zehn &quidistanten Klassen haben jeweils eine Breite von 1.000 Fundpunkten
(vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Die Anzahl der Fundpunkte inklusive der mittleren Korrelation (Eigene

Darstellung)

Klasse | Klassenbreite | Anzahl Anzahlin Mittlere Standardabweichung
Prozent Korrelation
1 0 - <1000 211 24,74 0,188 0,06
2 1000 - < 2000 95 11,14 0,149 0,07
3 2000 - < 3000 103 12,08 0,142 0,06
4 3000 - < 4000 80 9,38 0,165 0,07
5 4000 - < 5000 74 8,68 0,159 0,06
6 5000 - < 6000 54 6,33 0,163 0,07
7 6000 - < 7000 63 7,39 0,178 0,06
8 7000 - < 8000 56 6,57 0,190 0,06
9 8000 - < 9000 68 7,97 0,200 0,06
10 >= 9000 49 5,74 0,207 0,06

Insgesamt betrachtet sind die meisten Taxa mit weniger als 1.000 Fundpunkten (24,7 %) und
etwa 50 % mit weniger als 3.000 Fundpunkten vorhanden. Dagegen haben etwa 25 % der Taxa
mehr als 6.000 Fundpunkte. Die hdufigen Taxa sind deutlich seltener in der Artenauswahl
vorhanden, als seltene Taxa. Die mittlere Korrelation pro Haufigkeitsklasse steigt mit
steigender Haufigkeit an. Einziger deutlicher AusreiRer aus der linearen Korrelation ist die
Klasse 1 in der der mittlere Korrelationskoeffizient 0,188 betrégt. Die hochsten Mittelwerte
sind in den Klassen 8 (0,19), 9 (0,2) und 10 (0,207) vorhanden. Eine Korrelationsanalyse mit
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den Korrelationsklassen und den H&ufigkeitsklassen bestétigt den Zusammenhang der beiden
Variablen (r=0,16; a. < 0,001).

Die Anzahl nach den Korrelationsklassen
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Abbildung 13: Die Anzahl nach den Korrelationsklassen (Eigene Darstellung)

In der Abbildung 13 ist die mittlere Anzahl der Fundpunkte nach den acht Korrelationsklassen
aufbereitet. Bis zur Klasse 5 steigt die Anzahl der Fundpunkte an (vgl. Abb. 13). In den Klassen
6 bis 8 sind deutlich seltenere Taxa vorhanden. Es scheint als reagieren besonders seltene Taxa
stark negativ oder nur sehr leicht eine erhdhte Stickstoffdeposition. Haufig vorhandene Taxa
haben dagegen einen mittelgroen Korrelationskoeffizienten. Diese am Rand befindliche
Klassen haben relativ wenige Taxa zugeordnet und dadurch die hochsten Standardfehler.

Der Zusammenhang zwischen dem mittleren Korrelationskoeffizienten und den
Haufigkeitsklassen ist nicht eindeutig zu beschreiben. Einerseits steigt die Korrelation mit der
Haufigkeit eines Taxon an. Andererseits haben die Taxa mit bis zu 1.000 Fundpunkten ebenfalls

eine sehr hohe Korrelation.

7.5 Zusammenfassung der Hypothese 1

Die Hypothese ,,Bei stickstoffempfindlichen Pflanzenarten ist die Wahrscheinlichkeit des
Erldschens von Vorkommen mit der Hohe der Stickstoffdeposition positiv korreliert.” wurde

anhand von 1.174 Taxa untersucht. Es wurde bestimmt, dass, bei der Korrelation zwischen dem
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Verlust eines Fundpunktes vor 1950 und der maximalen Stickstoffdeposition, die besten
Ergebnisse zu erwarten sind. Basierend auf der Einschatzung von CoHEN sind 85 % der Taxa
mit einer statistisch signifikanten EffektgroRe vorhanden. Der Median der Korrelation betragt
0,166 , dies entspricht einer kleinen Effektstarke. Es kann bestatigt werden, dass es eine
statistisch  signifikante ~ Korrelation ~ zwischen  der  Hintergrundbelastung  mit
Stickstoffdepositionen und dem dokumentierten Rickgang eines Taxons gibt. AnschlieRend
wurde Uberpriuft, ob die Taxa mit erhdhten Korrelationen anhand verschiedener Parameter

charakterisiert werden kénnen.

Es konnte bestatigt werden, dass Taxa mit einer erhthten Korrelation eine niedrigere
Stickstoffzahl haben. Diese Erkenntnis zur Stickstoffzahl deckt sich mit den
Forschungsergebnissen aus Grof3britannien (MCCLEAN et al. 2011: 2885, WALKER / PRESTON
2006: 1913) und Flandern (VAN LANDUYT et al. 2008: 3054). Anhand dieser Forschungen
konnte belegt werden, dass Taxa, die am stdrksten zuriickgehen, typischer Weise auf
nahrstoffarmen Boden zu finden sind. ELLENBERG stellte bereits in den 1980er Jahren fest, das
stickstoffempfindliche Taxa starker vom Aussterben bedroht sind (BUNDESANSTALT FUR
STRARENWESEN 2012: 72). Darauf basierend kann die Stickstoffzahl nach ELLENBERG als

validierter Parameter genutzt werden, um Taxa nach ihrer Korrelation zu gruppieren.

Die Untersuchung der Reaktionszahl zeigt, dass keine eindeutigen Zusammenhange mit der
Korrelation zu erkennen sind. Die hochsten Reaktionszahlen sind den Korrelationsklassen 3
und 7 zugeordnet. Diese Verteilung konnte zundchst nicht interpretiert werden. Ein Vergleich
mit der Literatur zeigt, dass dieses Verhalten in der Wissenschaft bekannt ist. WALKER und
PRESTON fanden heraus, dass seit 1700 vor allem Arten verloren gehen, die als
stickstoffempfindlich zu bezeichnen sind und in Verbindung mit hohen oder niedrigen pH-
Werten vorkommen (WALKER / PRESTON 2006: 1913). Die Reaktionszahl korreliert stark mit
dem pH-Wert des Bodens, ohne diesen jedoch exakt wiederzugeben (ELLENBERG 1992: 17 f).
Ebenso wie eine Bestatigung der Ungleichverteilung gibt es wissenschaftliche Belege fir die
positive Korrelation der Verlustwahrscheinlichkeit und der Reaktionszahl eines Taxon. Die
Arbeiten von McCLEAN et al. und VAN LANDUYT et al. belegen, dass die Reaktionszahl positiv
mit dem Artenverlust der Stickstoffzahl korreliert, da eine Uberhohte Stickstoffdeposition den
Boden versauert (MCCLEAN et al. 2011: 2885, VAN LANDUYT et al. 2008: 3048). Vor allem die
erhdhte Zufuhr von Nitrat wirkt sich, durch die Bindung von Saurepuffern, versauernd auf die

Bodenhorizonte aus (MEESENBURG et al. 2017: 18). Daraus kann geschlossen werden, dass eine
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erhohte Stickstoffdeposition sich besonders negativ auf Taxa auswirkt, die eine niedrige
Stickstoffzahl oder Reaktionszahl haben.

Die Verteilung der Roten Liste Kategorien zeigt, dass Taxa, mit einer hohen Korrelation,
haufiger als gefédhrdet bewertet sind. In der Literatur ist zu finden, dass fast die Hélfte der
Pflanzenarten in der Roten Liste durch erhohte Nahrstoffeintrdge gefdhrdet sind
(UMWELTBUNDESAMT 2014: 7). Die Stickstoffzahl kann auch als Nahrstoffzahl betrachtet
werden, da die Stickstoffzahl ,,unspezifische Auskunft tber die Pflanzenverfliigbarkeit von
Stickstoff, Kalium, Phosphor und Magnesium liefert“ (BALLA et al. 2014: 45). So kann
interpretiert werden, dass Taxa mit einer niedrigeren Stickstoffzahl haufiger in der Roten Liste
vorkommen. Die Ergebnisse dieser Masterarbeit kdnnen damit anhand der Literatur bestatigt
werden. Erwéhnenswert ist auBerdem, dass die Taxa mit positiven Korrelationen eine recht gute
Stichprobe der gesamten Rote Liste 1996 sind. In der Roten Liste 1996 sind unter anderem 23
% der Kategorie 1 , 2 oder 3 zugeordnet, in dieser Arbeit werden 20 % der Taxa diesen
Kategorien zugeordnet (KORNECK et al. 1998: 302). Eine Auswertung der aktuellen Roten Liste

2018 liegt bis zum Abschluss dieser Arbeit nicht vor.

Bei der Analyse der Roten Liste und der Bestandstrends ist kritisch anzumerken, dass es
mathematisch falsch ist diese nominal und ordinal skalierten Variablen in eine metrische Skala
zu Ubertragen. Fir diese Daten konnen keine Abstdnde und demzufolge auch keine Mittelwerte
bestimmt werden. Diese Annahme muss bei der Auswertung der Statistik beachtet werden,

damit es zu keiner Fehlinterpretation der Daten kommt.

Alle Analysen der Daten zusammen betrachtet kann die Aussage getroffen werden, dass es
moglich ist die Taxa mit einer statistisch signifikanten Korrelation verschiedenen Artengruppen
zu zuordnen. Taxa mit einem hohen Korrelationskoeffizienten haben im Vergleich zu Taxa mit
einem niedrigeren Korrelationskoeffizienten eine geringere Stickstoffzahl, sind in der Roten
Liste hadufiger als geféhrdet gewertet und haben eine negative Entwicklungstendenz.
Eigenschaften die sich anhand der Korrelation nicht eindeutig gruppieren lassen sind die
Reaktionszahl, die Feuchtezahl, die Salzzahl, die Kontinentalitatszahl, die Temperaturzahl und
die Lichtzahl. Bei der Analyse der Korrelationskoeffizienten ist auffallig, dass sich Taxa ab
einer Korrelation von 0,25 besonders stark im Verhalten und den Eigenschaften von den
ubrigen Taxa unterscheiden. Auf diese Weise konnten Taxa, die durch ihre starken
Eigenschaften als besonders schiitzenswert gelten, herausgestellt werden. Diese Erkenntnis ist

ein wichtiger Schritt um den Artenschutz zu optimieren. Besonders gefahrdete Pflanzenarten
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kdnnen definiert werden und somit der Artenschutz basierend auf diesem Wissen angepasst

werden.

Durch die Bestatigung der Hypothese 1 zeigt sich, dass die Daten der Stickstoffdeposition und

der Fundortdaten der Pflanzenarten sich fiir die Analyse der weiteren Hypothesen eignen.

8. Hypothese 2

Die 2. Hypothese lautet: ,Fir die charakteristischen Pflanzenarten eines natirlichen
Lebensraums ergeben sich unterschiedliche Critical Loads“. Um diese Hypothese zu
uberprifen muss geklart werden, ob aus den vorhanden Daten plausible taxonspezifische CL
generiert werden konnen. In einem weiteren Schritt wird untersucht, ob diese Taxa anhand von

Lebensrdumen oder anderen Charakteristika zusammengefasst werden kdnnen.

8.1 Ermittlung der Wendepunkte

Zunédchst wird die Frage uberprift, ob es mdoglich ist aus den Informationen der
Stickstoffdeposition und dem Verlust der Fundpunkte plausible CL zu ermitteln.

Ein mathematischer Ansatz um den statistischen Zusammenhang der Verlustwahrscheinlichkeit
und der Stickstoffdeposition zu erhalten ist die Durchfiihrung einer Regressionsanalyse. Die
Regressionsanalyse ist ein Analyseverfahren, das die Richtung und Starke von Beziehung
mehrerer Variablen zu einander darstellt (URBAN / MAYERL 2011: 25). Eine VVoraussetzung fur
die Durchfuihrung einer Regressionsanalyse ist das VVorhandensein einer abhangigen Variable
und mindestens einer unabhéngigen (erklarenden) Variable. Aus diesen Variablen wird eine
Regressionsfunktion ermittelt, die die Abhangigkeit der Variablen zueinander beschreibt. Mit
dieser Funktion sind Prognosen fir die abhéngige Variable moglich, umgekehrte Riickschliisse
sind jedoch nicht gestattet. In Regressionsmodellen wird fur die Variablen angenommen, dass
sie keine zufélligen GroRen sind. Damit sind Regressionsanalysen nicht deterministisch,
sondern stochastisch formuliert (URBAN / MAYERL 2011: 35). In dieser Arbeit wird ein
Sonderfall der Regression, die logistische Regression, verwendet. Bei der logistischen
Regressionsanalyse wird die Wahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes binominal skaliertes

Ereignis in Abh&ngigkeit von einer Linearkombination aus kategorialen und metrischen
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Variablen geschatzt. Diese Regressionsgleichung kann durch eine logistische Funktion
abgebildet werden (URBAN / MAYERL 2011: 337).

Die Kurve der logistischen Regressionsgleichung ist symmetrisch um den Wendepunkt x = 0,5
verteilt. Die Regressionsgleichung kann mit den Variablen X, a und b beschrieben werden. X,
steht fur die erklarende Variable. Da in der hier verwendeten Funktion nur eine erklarende
Variable enthalten ist wird diese mit x beschrieben. Die Variablen a und b sind
Regressionskoeffizienten, die die Starke des Einflusses einer Variable auf die unabhédngige
Variable beschreiben. Die Variable a wird als Regressionskoeffizient der Konstante bezeichnet
und ist in SPSS als Bo dargestellt. Die Variable b wird als Regressionskoeffizient der Variable
X1 bezeichnet und ist in SPSS als B dargestellt. Die Schétzung der Regressionskoeffiziente
werden mit der Maximum Likelihood Methode durchgefihrt. Dabei wird der Wert des
Regressionskoeffizient als Schatzung ausgewahlt, der die beobachteten Daten am plausibelsten
beschreibt (URBAN / MAYERL 2011: 324). Die logistische Regressionsgleichung definiert sich
wie folgt:

0= o=@

Mit der logistischen Regressionsgleichung kann der Punkt bestimmt werden, bei dem ein
Fundpunkt mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % verloren geht. Dieser Punkt ist
gleichzusetzten mit dem Wendepunkt der Regressionsgleichung. Wenn x groRer als 0,5 ist, ist
dieser Wert in dieser Arbeit so zu interpretieren, dass es wahrscheinlicher ist das ein Fundpunkt

verschwindet, als das er erhalten bleibt.

In dem die 2. Ableitung einer Funktionsgleichung gleich Null gesetzt wird, kann der
Wendepunkt einer Funktion berechnet werden (vgl. Anhang Il). Die 2. Ableitung der
Regressionsgleichung sieht wie folgt aus:

bz*(eb*x+a_1)*eb*x+a

(ebwx+ayq)?

Fie0 = -

Diese Formel wird gleich 0 gesetzt und nach x aufgeldst, mit dem Ergebnis x = - %

Der Wendepunkt kann auch durch eine andere Herangehensweise bestimmt werden (vgl.
Anhang I1). Bei der logistischen Regressionsgleichung liegt der Wendepunkt bei y=0,5. Dieser
Wert kann in die Regressionsgleichung eingesetzt werden und nach x aufgeldst werden. Diese

Methode kommt zum gleichen Ergebnis des Wendepunktes. Damit kann die gesicherte Aussage

getroffen werden, dass der Wendepunkt der Regressionsgleichung bei x = - -% liegt.
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Fur die Berechnung der Regression wird die maximale Stickstoffbelastung (MAX) in kg N ha
! a als unabhangige Variable verwendet und der dichotom verteilte Verlust eines Fundpunktes

im Zeitraum 1 als abhangige Variabel verwendet.

Bei der Untersuchung einer Regressionsanalyse sind einige Parameter zu beachten um eine
korrekte Durchfiihrung des Modells zu gewdhrleisten. Fir die Erstellung der
Regressionsgleichung mussen ausreichend viele Félle enthalten sein. Dies wurde gewahrleistet,
da in dem untersuchten Datensatz ausschlieBlich Taxa mit mehr als 100 Fundpunkten
verwendet wurden. Auferdem ist die Y-Werteverteilung zu beachten. Beide Seiten der
dichotom verteilten Variablen sollten mindestens 10 % der Falle enthalten. Diese
Voraussetzung wird bei 10 Taxa nicht erfullt. Die entsprechenden Taxa wurden bei der weiteren
Datenanalyse nicht beachtet. AuRerdem sollten in dem verwendeten Datensatz keine Ausreil3er
oder Cluster erkennbar sein, wie es hier der Fall ist. Die Rasterzellen mit einer zu hohen
Amplitude der Stickstoffdeposition wurden bereits zu Beginn der Datenbearbeitung entfernt, in
dem die Spannweite eines Fundortes auf maximal 2,5 kg N ha™ a* festgelegt wurde. Auf Grund
der dichotomen Verteilung ist es nicht moglich AusreiRer in den Daten der Fundpunkte zu

finden.

Zur Einschatzung der Regressionsgleichung wird primar die Signifikanz tberprift. Wie bei
allen statistischen Untersuchungen wird auch hier ein Signifikanzniveau von 5 % angestrebt.
Demnach wurden alle Taxa bei der Bestimmung der Wendepunkte nicht weiter betrachtet, die
eine hohere Signifikanz als 5 % aufweisen. Es handelt sich hierbei um 325 Taxa. Bei dieser
Regression werden zwei verschiedene Signifikanzen verglichen, die des Omnibus-Tests und
des Wald-Tests. Sobald eine der betrachteten Signifikanzen Uber 5 % ist, wird das
entsprechende Taxon aussortiert. Zusatzlich wurden vier Taxa entfernt bei denen ein negativer

Wendepunkt ermittelt wurde. Dieser Wert ist logisch unmdglich.

8.2 Interpretation der Wendepunkte

Basierend auf der Liste der Artenauswahl in Kapitel 7.2, wurden fur 1.174 Taxa ein statistischer
Wendepunkte ermittelt. 818 Taxa haben einen signifikanten Wendepunkt und werden fiir die

weitere Analyse verwendet.
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Boxplot der Wendepunkte
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Abbildung 14: Boxplot der Wendepunkte (Eigene Darstellung)

Die Wendepunkte der Taxa werden in Form eines Boxplots aufbereitet (vgl. Abb. 14). Die
Wendepunkte verteilen sich zwischen 1,865 kg N hat a und 72,865 kg N ha* aX. Im Mittel
hat ein Taxon einen Wendepunkt von 27,446 kg N ha* a’. Der Median der Datenreihe betragt
29,257 kg N hat a*. Das erste Quartil ist bei 22,223 kg N ha a* und das dritte Quartil ist bei
31,431 kg ha a’*. Daraus ergibt sich ein Interquartilsabstand von 9,208 kg N ha* a™*. AusreiRer
nach oben sind als Wendepunkte ab einem Wert von 42,242 kg N ha* a* festgelegt. Die untere
Grenze der AusreiRer liegt bei 8,411 kg N ha! al. Insgesamt kdnnen 61 Taxa als AusreiRer
bezeichnet werden. Davon sind 22 Ausrei3er nach unten und 39 Ausreifler nach oben verteilt.
Es sind deutlich mehr obere Ausreiler vorhanden. Dies héngt auch damit zusammen, dass
einige untere AusreifRer bereits entfernt wurden, da es sich hierbei um Taxa mit einem negativen
Wendepunkt handelt. Die Haufigkeit der Ausreil3er nach oben kénnte auch ein Anzeichen dafiir
sein, dass es einige Taxa mit einer Zufallskorrelation gibt. Dadurch werden die Parameter fiir
die Berechnung des Wendepunktes verfalscht, ohne dass sich dies in einer Veranderung der
Signifikanz wiederspiegelt. Noch deutlicher wird die Verteilung der AusreiBer bei der
Betrachtung der extremen Ausreif3er. Extreme Ausreil3er sind nach unten ab einem Wendepunkt

von -54 kg N ha' a?l definiert. Entsprechende Taxa wurden bereits in vorherigen
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Arbeitsschritten aussortiert. Als obere extreme Ausreiller werden Taxa ab einem Wendepunkt
von 59,054 kg N ha a! bestimmt. Hier sind 7 Taxa vorhanden, die diesen Wert (iberschreiten.

Nach der Bestatigung der mathematischen und statistischen Korrektheit der Wendepunkte,
werden diese nun auf ihre Plausibilitat Uberprift. Hierzu wird tGberprift ob sich die ermittelten
Wendepunkte durch die empirischen CL der Berner Liste (BoBBINK et al. 2010a: 204) fir die
Lebensraume der Pflanzenarten bestatigen lassen. Die Wendepunkte orientieren sich an den
CL, es sind jedoch Abweichungen zu erwarten, da fiir die Ermittlung der Wendepunkte einige
Verallgemeinerungen angewandt werden. Die Landnutzungsklasse oder standortbezogenen
Faktoren werden nicht Beruicksichtig. Dazu wurde der maximale Wert der Stickstoffdeposition
pro Rasterfeld bzw. Fundort verwendet.

50 % der untersuchten Taxa haben einen Wendepunkt von 22 kg N ha* a* bis 31 kg N ha* a-
!, Die CL der Berner Liste bewegen sich, unabhangig vom Lebensraum, in einem dhnlichen
Wertebereich. Entsprechend aufféllig sind Taxa mit sehr hohen Wendepunkten von tiber 40 kg
N hal a?l, 52 Taxa haben einen entsprechend hohen Wendepunkt. Diese Taxa haben
gemeinsam, dass sie alle ein Bestimmtheitsmal R2 von unter 5 % haben. Das R2 ist ein Mal} zur
Beurteilung der Anpassungsgiite einer Regressionsgleichung. Der Wert gibt an wie viel Prozent
der Gesamtvarianz durch eine Variable oder ein Modell erklart werden kann (URBAN / MAYERL
2011: 57). Orientierend an der Grenze des Signifikanzniveau wird fir das R? ebenfalls ein
Grenzwert von 5 % festgelegt. Auf diese Weise werden Taxa, die keine deutlich verbesserte
Erklarung gegeniber der Nullhypothese haben, entfernt. Insgesamt haben 223 Taxa ein R2 von
weniger als 5 %. Wenn die Wendepunkte in 12 Klassen mit je einer Klassenbreite von 3 kg N
ha a™ eingeteilt werden, zeigt sich das in allen Klassen Taxa entfernt werden. Die grokten
Verluste haben die am Rand der Verteilung befindlichen Klassen 1, 2, 12 und 13. Diese

Klassen sind die Bereiche die mittels des Boxplots bereits als AusreiRer festgestellt wurden.

Korrelation der Wendepunkte mit der Stickstoffzahl

Als weitere Validierung der Wendepunkte wird Uberprift, ob die Wendepunkte mit der
Stickstoffzahl nach ELLENBERG positiv korreliert. In Kapitel 7 wurde festgestellt, dass Taxa mit
einer hohen Verlustwahrscheinlichkeit stickstoffempfindlicher sind. Diese
Verlustwahrscheinlichkeit spiegelt sich in einem héherem Wendepunkt wieder. Fir diese
Analyse wurde der Wendepunkt nach der Stickstoffzahl in einem Boxplot dargestellt (vgl. Abb.

15). Die Whisker zeigen den maximalen bzw. minimalen Wendepunkt einer Stickstoffzahl an.
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Boxplot der Wendepunkte nach der Stickstoffzahl
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Abbildung 15: Boxplot der Wendepunkte nach der Stickstoffzahl (Eigene Darstellung)

Pro Stickstoffzahl werden die Wendepunkte in einem Boxplot dargestellt, um die Verteilung
innerhalb der einzelnen Stickstoffzahlen prazise darzustellen. Die Interquartilsabstdnde der
Boxplots werden mit steigender Stickstoffzahl kleiner. Die ermittelten Wendepunkte liegen
enger zusammen. Dabei wird der Median leicht grolRer. Die Whisker der Boxplots verandern
sich nur leicht und ohne eine gerichtete Tendenz. Ein grofRer Unterscheid in der Datenverteilung
ist bei der Stickstoffzahl 6 zu erkennen. Ab dieser Klasse ist der Interquartilsabstand unter 3 N
ha! al und der Median bleibt sehr gleichmaRig bei 30 N ha' a. Zuvor betrug der
Interquartilsabstand deutlich Gber 5 N ha™ a*! und der Median steigt mit der Stickstoffzahl an.
Insgesamt ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen den Wendepunkten und der
Stickstoffzahl zu erkennen. Eine Korrelationsanalyse zwischen den Stickstoffzahlen und den
Wendepunkten belegt einen signifikanten Zusammenhang der Variablen (r= 0,266 ; o =
0,0001).

Basierend auf vorherigen Untersuchungen konnte angenommen werde, dass der Wendepunkt
parallel zur Stickstoffzahl ansteigt. Besonders Stickstoffempfindliche Taxa zeichnen sich mit
niedrigen Wendepunkten aus. Je héher die Stickstoffzahl ist, desto geringer ist die Verdnderung

des Wendepunktes.
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Wendepunkte nach LRT

Fur einen vertiefenden Vergleich der ermittelten Wendepunkte mit den CL wurden beispielhaft
drei LRT der FFH-Richtlinien ausgewéhlt (vgl. Anhang IlI). Die Wendepunkte sollten
innerhalb des Bereichs der CL liegen. Die ausgewéhlten LRT sind trockene Heide (4030),
Ubergangs- und Schwingrasenmoor (7140) und Orchideen-Buchenwald (9150). Die LRT 4030
und 7140 zeichnen sich durch einen, zumindest oberflachlich, kalkfreien, sauren und
nahrstoffarmen Boden aus (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZz 2019d). Dahingegen ist der Boden
des LRT 9150 tberwiegend kalkfrei.

Vergleich der Critical Load der LRT mit den
Wendepunkten

Wendepunkte in N kg hata?
RPRPERPERPERENNNNNNWWLWWWW
ONPOOONPOIOONPOOONPO

LRT 4030 LRT 7140 LRT 9150

Abbildung 16: Vergleich der Critical Load der LRT mit den Wendepunkten (Eigene
Darstellung)

Die Verteilung der Wendepunkte nach den drei LRT wird graphisch in einem Boxplot
dargestellt (vgl. Abb. 16). Die Whisker zeigen die maximalen bzw. minimalen Wendepunkte
an. Die roten Linien markieren den Wertebereich der empirischen CL nach BoBBINK et al..
Kein Median oder Mittelwert der Wendepunkte der LRT liegt innerhalb der CL-Wertespanne.
In jedem LRT uberschreiten 45 % bis 87 % der Taxa den Hochstwert der CL. Bei dem LRT
4030 weichen die ermittelten Wendepunkte am starksten von den CL ab. Die Quartile liegen

deutlich tber dem maximalen CL. Alleinig der kleinste Wendepunkt liegt mittig im Bereich der
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CL. Der LRT 4030 wird, im Gegensatz zu den anderen beiden LRT, stark durch die
Landnutzung beeinflusst. Sehr stickstoffempfindliche Taxa sind dadurch in diesem LRT zu
selten vorhanden um in der Artenauswahl beriicksichtigt zu werden. Das 2. und 3. Quartil ist
deutlich groRer. Bei den LRT 7140 und 9150 stimmt die Verteilung der Wendepunkte besser
mit den CL Uberein. Der untere Grenzwert des 2. Quartils innerhalb der CL und der Median der
Wendepunkte ist deutlich ndher am maximalen CL.

Da die Wendepunkte nur auf einer sehr geringen Anzahl an Daten beruhen, war die vorliegende
Abweichung zwischen den empirischen CL und den Wendepunkten zu erwarten. Die
Unterschiede der beiden Werte sind gleichgerichtet und in etwa gleich groB. Auf Grund dieser
gleichméaRigen Fehlerwerten kénnen die empirischen CL mittels der Wendepunkte ansatzweise

modelliert werden.

8.3 Analyse der Wendepunkte

Im Folgenden wird die Frage untersucht, wie grol} die Wendepunkte eines Lebensraums
schwanken. Der Vergleich der Wendepunkte mit den empirischen CL zeigt, dass diese zum
Teil fehlerhafte Berechnungen enthalten, diese jedoch mit einer gleichbleibenden Tendenz und
starke der Abweichung vorhanden sind. Unter Beriicksichtigung dieser Annahme kdnnen die
Daten weiter ausgewertet werden. Dabei ist zu beobachten wie sich die Spannweite der
Wendepunkte innerhalb der LRT verteilt. Fur die Untersuchung werden die gleichen LRT und

Taxa, wie zur Prifung der Plausibilitat der Wendepunkte, genutzt.

Die Verteilung der Wendepunkte nach den drei LRT und des gesamten Datensatzes wird
graphisch in einem Boxplot dargestellt (vgl. Abb. 17). Die Whisker zeigen die maximalen bzw.
minimalen Wendepunkte an. Die Amplitude ist, wie erwartet, beim gesamten Datensatz am
groBten (36,8 kg hat al). Die Wertespannen der LRT sind mit 20 kg ha a® (LRT 4030), 32
kg hala? (LRT 7140) und 26 kg ha! a* (LRT 9150) etwas geringer. Die Interquartilsabstinde
der drei LRT sind dahnlich grof}, wie die des gesamten Datensatzes. Den groiten
Interquartilsabstand hat der LRT 7140 (9,9 kg ha'1 al) und den kleinsten Interquartilsabstand
haben die LRT 4030 (5,5 kg ha* a!) und LRT 9150 (6,8 kg ha* al). Der Interquartilsabstand
des gesamten Datensatzes (8,3 kg ha* a) ist nur kleiner als der Interquartilsabstand des LRT
7140 (9,9 kg ha' al). Die LRT 4030 (SE= 4,9 kg ha* a) und LRT 9150 (SE = 5,1 kg ha a)
haben einen geringeren Standardfehler, wahrend der Standardfehler des LRT 7140 am gréiten
ist (SE = 8,1 kg ha! a!). Der Standardfehler des gesamten Datensatzes betragt 7,1 kg ha™* a™.
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Die Wendepunkte nach den Lebensraumtypen
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Abbildung 17: Die Wendepunkte nach den Lebensraumtypen (Eigene Darstellung)

Ein Vergleich der Wendepunkte anhand der LRT zeigt, dass die Wendepunkte relativ stark
schwanken. Die Interquartilsabstdnde und die Amplitude der Wendepunkte ist bei den drei

untersuchten LRT &hnlich groR, wie die Interquartilsabstdnde des gesamten Datensatzes.

8.4 Zusammenfassung der Hypothese 2

Fur die Analyse der zweiten Hypothese ,,Flr die charakteristischen Pflanzenarten eines
Lebensraums ergeben sich unterschiedliche Critical Loads“ wurde der Wendepunkt der
logistischen Regression ermittelt. Der Wendepunkt beschreibt den Punkt bei dem die
Verlustwahrscheinlichkeit eines Fundpunktes 50 % betrégt. Dieser Wendepunkt ist nicht exakt
mit den CL gleichzusetzen, wie der Vergleich der drei LRT zeigt. Die Wendepunkte und die
CL haben jedoch die gleichen Tendenzen und befinden sich in einer dhnlichen Gréfienordnung.
Demnach sind die Wendepunkte auf das Konzept der CL (bertragbar. Ein Vergleich der
Wendepunkte eines LRT zeigt, dass die Wendepunkte nicht gleich grof sind. Die Wendepunkte
schwanken mit einer relativ groen Amplitude und schwanken deutlich stérker, als es anhand
der Eigenschaften der Taxa zu erwarten war. Des Weiteren konnte statistisch bewiesen werden,
dass die Wendepunkte mit der Stickstoffzahl eines Taxon und damit auch mit der
Stickstoffempfindlichkeit korreliert.
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Nach dem aktuellen Forschungsstand hat jedes Okosystem einen spezifischen CL, der von den
physikalischen und chemischen Eigenschaften des jeweiligen Lebensraums abhéngig ist
(BoBBINK et al. 2010a: 204). Bei dieser Herangehensweise wird davon ausgegangen, dass die
Taxa, die in einem LRT zusammengefasst werden, in etwa die gleiche
Stickstoffempfindlichkeit aufweisen. Basierend auf den Forschungsergebnissen dieser Arbeit
wurden Argumente gesammelt, um diese These anzuzweifeln. Aus der starken Schwankung
der Wendepunkte eines LRT kann geschlussfolgert werden, dass die taxonspezifischen CL
innerhalb eines LRT ebenfalls stark schwanken. Das MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND
ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG hat im Jahr 2019 einen Bericht verdffentlicht in
dem die Methodiken der CL-Ermittlung kritisch diskutiert wurden. Ein wichtiges Ergebnis
dieser Arbeit ist die Aussage, dass die Arten und Artengruppen fur eine Einordnung der
Stickstoffempfindlichkeit besser geeignet sind als LRT oder Pflanzengesellschaften
(MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG 2019:
22). Dieses Ergebnis spricht fir die Verwendung eines gestuften Schadenmodells. Eine
Einordnung der CL anhand von einzelnen Taxa beschreibt die Auswirkungen besser als die
Spannweiten der LRT. Den Taxa selbst kénnen keine festen CL zugewiesen werden, da diese
vom Lebensraum abhéngig sind. Eine Analyse der CL einer Pflanzengesellschaft ist nicht
vollstandig zu vernachldssigen. Es kann dabei helfen die Spannweite der CL einzugrenzen,

wenn keine ausreichenden Informationen Uber die vorliegenden Taxa bestehen.

Die Hohe der CL kénnen basierend auf den Ergebnissen der Hypothese 2 nicht eingeschatzt
werden. Die ermittelnden Wendepunkte liegen h&ufig oberhalb der empirischen CL, jedoch ist
die Methodik der Wendepunkte zu ungenau um eine Aussage Uber die exakte Grofl3e der Werte

Zu treffen.

9. Hypothese 3

Die 3. Hypothese lautet: ,,Bei einem direkten Vergleich sind bei Pflanzenarten, die bei Keimung
obligat auf Mykorrhiza angewiesen sind, hohere Rickgangsraten zu erwarten, als bei

Pflanzenarten, die nicht auf eine Mykorrhiza angewiesen sind*.
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9.1 Auswahl der Pflanzenfamilien

In der Artenauswahl sind 68 Pflanzenfamilien gelistet. Davon sind vier Pflanzenfamilien
vorhanden, die bei der Keimung obligat auf Mykorrhiza angewiesen sind, und eine
ausreichende Haufigkeit besitzen. Die ausgewéhlten Pflanzenfamilien sind Aspleniaceae,

Gentianaceae, Orchidaceae und Pyrolaceae (vgl. Anhang I11).

Die Pflanzenfamilie der Aspleniaceae (Streifenfarngewéchse) gehort zu der Artengruppe der
Farne. In der Artenliste sind vier Taxa enthalten, die dieser Familie zugehdrig sind. Alle vier
Taxa gehoren zu der Pflanzengattung der Streifenfarne. Die Pflanzenfamilie kann mit einer
mittleren Stickstoffzahl von 2,8 als stickstoffempfindlich bezeichnet werden. Der
Pflanzenfamilie der Gentianaceae (Enziangewdchse) wurden 5 Taxa zugeordnet. Die eine
mittlere Stickstoffzahl von 3,2 haben. Anhand der Stickstoffzahl kénnen die Enziangewachse
als stickstoffempfindlich eingestuft werden. Die Pflanzenfamilie der Orchidaceae (Orchideen)
setzt sich in dieser Artenauswahl aus 29 Taxa zusammen und ist die am hdufigsten vertretene
Familie. Mit einer mittleren Stickstoffzahl von 3,2 sind die Taxa ebenfalls als
stickstoffempfindlich zu bewerten. Die Gruppe der Pyrolaceae sind eine Unterfamilie der
Familie der Heidekrautgewachse (Ericaceae). Der Unterfamilie konnten 4 Taxa zugeordnet
werden. Die mittlerer Stickstoffzahl betragt 2,3. Alle vier Pflanzenfamilien sind, mit einer
mittleren Stickstoffzahl von maximal 3,2 als stickstoffempfindlich zu bezeichnen. Die mittlere
Stickstoffzahl des gesamten Datensatzes ist 4,4 und damit bedeutend groRer als die Mittelwerte

der ausgewéhlten Pflanzenfamilien.

Fur die Familie der Lycopodiaceae (Barlappe) und weiterer Farnarten werden ebenfalls starke
Zusammenhange mit der Stickstoffempfindlichkeit erwartet, diese Taxa sind jedoch nicht in

der untersuchten Artenauswahl vorhanden.

9.2 Definition der Rickgangswahrscheinlichkeit

Der Datensatz enthélt verschiedene Informationen zu den Taxa und damit unterschiedliche
Maoglichkeiten die Ruckgangswahrscheinlichkeit zu definieren. Durch die Bearbeitung der
vorherigen Hypothesen sind den Taxa ein Korrelationskoeffizient (Kapitel 7) und ein

Wendepunkte der logistischen Regression (Kapitel 8) zugeordnet.

Als weiterer Parameter wird der prozentuale Verlust eines Taxon verglichen. Dieser Wert stellt
nicht die Riickgangswahrscheinlichkeit eines Taxon, sondern den realen Riickgang eines Taxon

dar. Als Verlust wird die Summe der Punkte der Zeitraume 1 und 2 definiert. In dem der Verlust
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durch zwei Zeitraume definiert wird, wird der reale Verlust eines Taxon seit Beginn der
Datenaufzeichnung analysiert. Damit wird vernachl&ssigt in welchem Zeitraum ein Taxon die

groften Verluste hat, zu Gunsten der allgemeinen Aussagekraft der Analyse.

9.3 Analyse der Rickgangswahrscheinlichkeit

Fur die Analyse der Hypothesen orientiert sich die Auswahl der untersuchten Taxa an den
vorherigen Untersuchungen. Fur die Analyse des prozentualen Verlusts und die Korrelation
werden alle Taxa genutzt die eine signifikante positive Korrelation haben (853 Taxa). Fir die
Analyse der Wendepunkte wurden alle Taxa einbezogen, die einen statistisch signifikanten
Wendepunkte haben (588 Taxa).

Die Abbildung 18 stellt funf Boxplots dar, in denen der prozentuale Verlust der vier
Pflanzenfamilien und der prozentuale Verlust des gesamten Datensatzes aufbereitet ist. Der
prozentuale Verlust der vier Familien ist deutlich groRer als der Verlust der Vergleichsgruppe.
Dies ist eindeutig am Vergleich der Mediane zu erkennen. Bis auf die Familie der Aspleniaceae,
sind die Mediane der Familien um 10 % bis 35 % gréRer. Das Minimum der vier
Pflanzenfamilien ist deutlich groRer, als die des gesamten Datensatzes. Die Werte der Familien
4 bis 8 mal groRer als die Werte des gesamten Datensatzes. Die Interquartilsabstdnde sind
relativ gleich verteilt, dies spricht fir eine dhnliche Streuung der Werte innerhalb aller
Boxplots. Der maximale Verlust des gesamten Datensatzes ist so hoch wie der maximale
Verlust der Familie der Gentianaceae. Bis auf die Familie der Aspleniaceae sind die maximalen

prozentualen Verluste &hnlich hoch.

Aus der Verteilung des prozentualen Verlustes ist zu interpretieren, dass Pflanzenfamilien, die
bei der Keimung obligat auf Mykorrhiza angewiesen sind, bis zum Jahr 1980 mehr Fundpunkte
verloren haben. Besonders ausschlaggebend fir diese Einschédtzung ist die Verteilung der

Minimum und Mediane.
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Prozentualer Verlust der Fundpunkte nach den
Pflanzenfamilien
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Abbildung 18: Prozentualer Verlust der Fundpunkte nach den Pflanzenfamilien (Eigene

Darstellung)

Die Verteilung der Wendepunkte wird anhand der Abbildung 19 analysiert. Der Median der
vier Pflanzenfamilien ist geringer als der Median des gesamten Datensatzes ist. Die Mediane
des gesamten Datensatzes und den Familien Aspleniaceae und Gentianaceae sind in etwa auf
demselben Niveau, mit einem Unterschied von nur etwa 1,5 kg N ha a™*. Deutlich geringer
sind dagegen die Mediane der Familien Orchidaceae und Pyrolaceae, die um 10 kg N hat a?
und 8 kg N ha?l algeringer sind. Bis auf die Familie der Orchidaceae sind die
Interquartilsabstande der Pflanzenfamilien deutlich geringer als die des gesamten Datensatzes.
Dagegen ist bei der Familie der Aspleniaceae der Interquartilsabstand auffallig gering. Diese
Verteilung war bereits bei der Analyse des prozentualen Verlustes zu erkennen und spricht

dafir, dass sich die Taxa dieser Familie in ihren Eigenschaften sehr stark &hneln.

Insgesamt sind die Wendepunkte der Taxa der Pflanzenfamilien geringer, als die des gesamten
Datensatzes. Da die Pflanzenfamilien als stickstoffempfindlich eingeschétzt werden, ist diese

Verteilung so zu erwarten.
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Die Wendepunkte nach den Pflanzenfamilien
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Abbildung 19: Die Wendepunkte nach den Pflanzenfamilien (Eigene Darstellung)
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Abbildung 20: Die Korrelationskoeffizient nach den Pflanzenfamilien (Eigene Darstellung)

In Abbildung 20 ist die Verteilung der Korrelation dargestellt. Die Korrelationskoeffizienten
der Pflanzenfamilien liegen deutlich n&her zusammen, als die Werte der Wendepunkte. Es ist
keine einheitliche Tendenz aller Familien zu erkennen. Bei zwei Pflanzenfamilien ist der
Median héher als beim Gesamtdatensatz und bei zwei Pflanzenfamilien ist er geringer. Das
erste und dritte Quartil hat bei fast allen Klassen, bis auf Gentianaceae, einen groReren Wert

als beim gesamten Datensatz. Dies spricht daftr, dass die Verteilung bei den Pflanzenfamilien
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und dem gesamten Datensatz sehr ahnlich sind. Bei solch einer Verteilung ist eine Analyse der
mittleren Korrelation deutlich sinnvoller. Hier zeigt sich, dass drei der vier Familien eine hohere
mittlere Korrelation von Gber 0,190 haben. Lediglich die Korrelation der Familie Gentianaceae

ist geringer, als der Korrelationskoeffizient des gesamten Datensatzes.

Zusammenfassend kann daraus geschlossen werden, dass die Korrelation bei Pflanzenfamilien,
die obligat auf Mykorrhiza angewiesen sind, grofer ist, als die Korrelation des gesamten

Datensatzes.

9.4 Zusammenfassung der Hypothese 3

Fur die dritte Hypothese wurde analysiert, ob bei einem direkten Vergleich bei Pflanzenarten,
die bei Keimung obligat auf Mykorrhiza angewiesen sind, hohere Riickgangsraten zu erwarten

sind, als bei Pflanzenarten, die nicht auf eine Mykorrhiza angewiesen sind.

In der Artenauswahl sind vier Pflanzenfamilien vorhanden, die fir die Untersuchung der
Hypothese geeignet sind. Diese sind die Familien der Aspleniaceae, Gentianaceae,
Orchidaceae und Pyrolaceae. Der Begriff Riickgangswahrscheinlichkeit wird anhand von drei
Variablen untersucht. 1. Der prozentuale Rickgang eines Taxon. 2. Die Verteilung der
Wendepunkte. 3. Die Verteilung des Korrelationskoeffizienten. Die Taxa, der ausgesuchten
Pflanzenfamilien, haben einen héheren prozentualen Riickgang, niedrigere Wendepunkte und
einen grofReren Korrelationskoeffizienten. Basierend auf der Untersuchung der drei Variablen

kann die dritte Hypothese bestétigt werden.

Das hohe Gefahrdungspotential der Mykorrhiza wurde durch vorherige Forschungsarbeiten
mehrfach bestéatigt. Die Symbiose ist h&ufig auf n&hrstoffarmen Bdden, ohne Pestizideinsatz
oder hohe Stickstoff- und Phosphor-Diingungen zu finden. Hierzu z&hlen zum Beispiel
unkultivierte Walder und Weiden, aber teilweise auch bewirtschaftete Béden (GLANTE 1990:
400). Die Diversitat von Mykorrhiza in Waldgebieten ist im vergangenen Jahrhundert stark
zuriick gegangen. In der Niederlande und den Wéldern des Osterreichischen Bundeslandes
Salzburg sind von 1910 bis 1980 etwa die Hélfte der Arten mit Mykorrhiza verloren gegangen
(BoBBINK et al. 2002: 25). Eine erhohte Stickstoffdeposition schrénkt die Entwicklung des
Fruchtkorpers und des Mycels der Mykorrhiza stark ein und kann zu deren Absterben flihren
(FANGMEIER et al. 1994: 69). Diese Storungen der Entwicklung kdnnen bereits bei sehr
geringen Depositionsmengen beobachtet werden. CEULEMANS et al. bestimmt, dass es bei einer

Depositionsmenge von 7,7 kg N hat a? die stirksten Riickginge der untersuchten Taxa gibt.
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Zusétzlich haben CEULEMANS et al. festgestellt, dass erst bei Depositionsmengen im Grasland
von unter 5 kg N hat al keine negativen Auswirkungen auf Arten, die eine Symbiose mit
Mykorrhiza eingehen, festgestellt werden kénnen (CEULEMANS et al. 2019: 1796f.). Dieser
Wert kann durch die Arbeit von VAN DER LINDE et al. bestétigt werden. In deren Arbeit wird
eine maximale Stickstoffdeposition von 5-6 kg N ha™ a* empfohlen um eine Schadigung der
Mykorrhiza auszuschlieBen (VAN DER LINDE et al. 2018: 247). Diese WertegroRen decken sich
unabhéngig des Bezugsraumes sehr gut mit den statistischen Wendepunkten. Der kleinste
ermittelte Wendepunkt betragt 7,5 kg N ha* a* und ist der Pflanzenfamilie der Orchidaceae
zugeordnet. (BoBBINK et al. 2010a: 204). Die empirischen CL Uberschreiten die empfohlenen

Belastungsgrenzen und die ermittelten Wendepunkte um ein Vielfaches.

Die Mykorrhiza verbessert die Versorgung der Pflanze mit Nahrstoffen und schitzen die
Pflanzenwurzeln vor Krankheitserregern (BoBBINK et al. 2002: 23). Beim Verlust der
Mykorrhiza gehen die Pflanzen der Symbiose ebenfalls verloren. Es kommt zur Bildung von
Aussterbekaskaden und einem Wandel der Pflanzengesellschaften. Die Mykorrhiza ist,
basierend auf der hohen Stickstoffempfindlichkeit und der ©6kologischen Nische, die sie
ausfillt, als besonders schiitzenswerte Symbiose hervorzuheben. Dieser Schutz kénnte durch
eine neue Uberarbeitung der empirischen CL erreicht werden. Jedoch werden bereits die
aktuellen CL in vielen Regionen Deutschlands tiberschritten (ScHLuTOW et al. 2017: 131). Die
empfindlichsten Pflanzenarten eines Okosystems konnen nur geschiitzt werden, wenn die

Hochstwerte der Stickstoffemissionen strikt eingehalten werden.

10. Diskussion

Ziel der Arbeit ist es erste Forschungsergebnisse zu sammeln, die als Grundlagenbildung fur
weitere vertiefende Forschungsprojekte genutzt werden kénnen. Auf Grund der Grolie des
Untersuchungsgebietes wurden fiir mehrere Arbeitsschritte Generalisierungen der Daten
durchgefuhrt. Auf diese Weise kann ein besserer Uberblick tiber die Thematik erlangt werden.
Dafir sinkt die Aussagekraft fur Einzelfélle, diese sind jedoch nicht im Fokus der Arbeit und

sollten in Folgearbeiten detailliert analysiert werden.

Als Datengrundlage wurde die mittlere Stickstoffdeposition der Jahre 2003 bis 2005 und der

letzte Nachweis eines Taxon verwendet. Es stehen keine Daten (ber die historische

Stickstoffbelastung zur Verfligung. Anndherungsweise konnen hierfir die aktuellen
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Belastungswerte genutzt werden. Es sind regional stark unterschiedliche Veranderungen der
Stickstoffbelastung in den letzten Jahrzehnten in Deutschland vorhanden. Besonders in den
neuen Bundeslédndern und dem Ruhrgebiet hat sich die Hohe der Belastung stark verringert
(ScHAAP et al. 2018: 63). Bei der Ermittlung der Stickstoffdeposition durch PINETI 3 wird die
Vorbelastung einer Flache nicht berlcksichtigt. Fur eine detaillierte Untersuchung kénnte es
sinnvoll sein, Regionen mit stark veranderten Stickstoffbelastungen gesondert zu betrachten.
Auch eine Analyse der Auswirkungen, der verschiedenen Stickstoffverbindungen, sollte in

Betracht gezogen werden.

PINETI 3 stellt die Hintergrundbelastung mit Stickstoffdepositionen Deutschlands in mehreren
Varianten zur Verfugung. In dieser Arbeit wird die Gesamtmenge der Stickstoffdeposition
verwendet. Eine Aufschlisselung nach Art der Deposition und der Stickstoffverbindung ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht bendtigt. Im Fokus des aktuellen Diskurses steht die Frage, ob ein
Bezug zur Ammoniak-Konzentration eine bessere Basis fir die Definition der CL fur Stickstoff
darstellen konnte. Stickstoffverbindungen, wie insbesondere Ammoniak, wirken direkt toxisch
auf verschiedene Pflanzenarten (MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT
BADEN-WURTTEMBERG 2019: 17). Okosysteme werden durch erhdhte Ammoniakdepositionen
bedeutend starker und schneller geschédigt, als durch andere chemische Verbindungen. Auch
andere Stickstoffverbindungen schaden speziellen Pflanzenarten besonders stark und sollten

deshalb gesondert analysiert werden.

Die in dieser Arbeit verwendete Nutzungsklasse von PINETI 3 ist die seminatirliche
Vegetation. Unter optimalen Umstdanden wird jedem Fundort und jedem Taxon eine
Landnutzungsklasse individuell zugeordnet. Dieser Arbeitsschritt ist sehr aufwéandig und nicht
dem Umfang dieser Arbeit entsprechend. Fir Folgearbeiten ware eine Zuordnung der Taxa zu

den spezifischen Landnutzungsklassen und deren separate Analyse sinnvoll.

Die Fundortdaten dieser Masterarbeit basieren auf der Datenbank FloraWeb. Es wurde darauf
verzichtet die Datenqualitit der Fundpunkte zu Gberprifen. Den gesamten Datensatz betrachtet
kdnnen die Fehler der Fundortdaten vernachléssigt werden. Die Fundortdaten wurden durch
mehrere Experten und die Herausgeber von FloraWeb tberprift und als plausibel anerkannt.
Es ist positiv zu bewerten, dass durch FloraWeb und Germanatlas etwa 5 Millionen
Fundpunkte von 2.196 Taxa untersucht wurden. Durch diese groRe Datenmenge ist es méglich
statistisch signifikante Ergebnisse zu ermitteln und einen breiten Uberblick tiber das Verhalten

der Farn- und Blutenpflanzen zu erhalten.
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Auf Grund der hohen Anzahl der Fundpunkte pro Taxa kann eine Zufallskorrelation
ausgeschlossen werden. Das Problem der Autokorrelation besteht jedoch. Autokorrelation
beschreibt im eigentlichen Sinne den Zusammenhang der Ergebniswerte einer Variable im
Zeitverlauf (URBAN/ MAYERL 2011: 348ff.). Auf Grund der Datenstruktur kann eine klassische
Autokorrelation ausgeschlossen werden. Fur die ermittelte Korrelation ist es interessant zu
bestimmen, welche Parameter sich in den betreffenden Zeitraumen ebenfalls geédndert haben
und ob diese einen Einfluss auf die Verbreitung von Pflanzenarten haben. Interessante Faktoren
kdnnen die Landnutzung, der Klimawandel, der Artenschutz oder die Deposition anderer
chemischer Verbindungen sein. Wie bereits im Kapitel 7.5 erarbeitet, kann die Korrelation der
Variablen, anhand der Untersuchungen von MCCLEAN (2011: 2885) und VAN LANDUYT (2008:
3048), als potentiell korrekt bewertet werden. Vertiefende Forschungen sind an dieser Stelle
stark zu empfehlen, um die Ergebnisse dieser Masterarbeit im Detail zu validieren. Die
vorhandene Korrelation ist kein Beweis fur einen kausalen Zusammenhang der Variablen. Es
ist nicht eindeutig zu beweisen, ob die erhdhte Stickstoffdeposition fir den Verlust der
Fundpunkte verantwortlich ist. Der Verlust der Pflanzenarten kann durch Sekundéareffekte der
erhohten Stickstoffbelastung beeinflusst werden. Typische Sekundéareffekte sind unter anderem
steigende Konkurrenz oder eine schnellere Sukzession. Zufallskorrelationen kénnen auch durch
eine Ungenauigkeit der Daten entstehen. Innerhalb des Datensatzes schwankt die Qualitat der
Daten relativ stark. Die Fundpunkte der haufigen Arten werden eher selten Gberprift. Bei diesen
Arten gibt es keine vergleichende Kartierung in verschiedenen Zeitraumen, im Gegensatz zu
den Arten, die im Fokus des Naturschutzes stehen. Seltene und mittelseltene Arten der Roten
Liste werden durch regelmaRige Monitoring-Programme in den Bundesldndern erfasst. Bei

diesen Arten ist die Datengrundlage als gesichert zu betrachten.

Des Weiteren wurden, bedingt durch die Generalisierung der Daten, keine regional
unterschiedlichen Daten zu den Taxa in die Untersuchung miteinbezogen, wie zum Beispiel
Anderungstendenzen oder Gefahrdungskategorien. Fiir jedes Taxon wurden die allgemein
glltigen Daten verwendet. Fr eine detaillierte Auswertung der Eigenschaften einzelner Taxa
sollte die Untersuchungsgrof3e verkleinert werden. Wegen der methodischen Ansatze geht ein
raumlicher Bezug der Fundortdaten verloren. So ist es nicht moglich die Daten in kleineren
raumlicheren Einheiten zu untersuchen. Hierflir hatten bereits zu Beginn der Arbeit
entsprechende Informationen den Fundpunkten zugeordnet werden missen. Denkbar ware
hierbei die Darstellung einer Haufigkeitsverteilung eines Taxon nach Bundesland oder
Landkreis, um geographische Cluster zu erkennen.
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Die in FloraWeb zur Verfiigung stehenden Daten haben die Schwéche, dass die Fundortdaten
sich auf ein relativ groRes Gebiet von einem MTBQ beziehen. Die Daten kénnen dadurch nicht
realitatsgetreu abgebildet werden. Besonders in Randgebieten von Landschaftsraumen oder in
kleinteiligen Regionen kann dies zu Ungenauigkeiten der Datenanalyse flihren. Der Verlust
eines Taxon wird erst dann deutlich, wenn das Taxon vollstdndig aus dem untersuchten
Rasterfeld verschwunden ist. Mit diesem Monitoring der Fundortdaten ist damit der Verlust
eines Standortes eine robuste Aussage. Zusatzlich ist die Flache der Fundortdaten nicht exakt
definiert. Einerseits beziehen sich die Fundorte, laut der Literatur, auf ein MTBQ, andererseits
sind die Daten in FloraWeb so formuliert, dass die Fundorte sich auf eine Kreisflache beziehen.
Die MTBQ und die Kreisflachen haben die gleichen Mittelpunkte unterscheiden sich jedoch
stark in Form und GroRe der betrachteten Flache. Auf Grund der homogenen Verteilung und
Werteveranderung der Stickstoffdeposition sind diese Ungenauigkeit in der Interpolierung der
Daten als sehr gering zu vernachlassigen. Fur weitere Forschungsarbeiten sollten die
Bezugsflachen der Daten exakt definiert werden.

Durch die Datenstruktur von FloraWeb kann uber die Fundpunkte lediglich die Aussage
getroffen werden, wann diese zum letzten Mal nachgewiesen wurden bzw., dass diese aktuell
vorhanden sind. Es ist jedoch nicht mdglich zu berticksichtigen, wann ein Fundpunkt das erste
Mal an einem Standort nachgewiesen wurde. Oder ob ein Taxon an einem Standort
zwischenzeitlich verloren ging und sich dort spéter neu etabliert hat. Diese Unsicherheit
schrénkt die Moglichkeiten der Auswertung stark ein, Taxa, die von 1950 bis heute vermehrt

auftreten, kdnnen nicht erkannt werden.

Die Stickstoffzahl und die Reaktionszahl nach ELLENBERG wurden Uberprift und handig
angepasst. Taxa mit indifferenten oder unbekannten Zeigerwerten wurden nicht beriicksichtig.
Demnach sind Werte der Stickstoffzahl und der Reaktionszahl als gesichert zu bewerten.
Anders sieht es bei der Zuweisung der restlichen fiinf Zeigerwerte aus. Diese wurden lediglich
den Taxa, basierend auf der Namensnummer, automatisch hinzugefiigt. Nach der Bearbeitung
der Daten kann bestétigt werden, dass diese funf Zeigerwerte keinen bedeutenden Mehrwert flr
die Analyse der Hypothesen bringen. Die Zeigerwerte nach ELLENBERG unterliegen einer
methodisch begriindeten Schwankung von bis zu 2 Werteinheiten. Zusétzlich sind unter
anderem bei der Stickstoffzahl lediglich die Zuweisung der Extremwerte vollstandig gesichert
(ELLENBERG 2001: 23). Diese Unsicherheit der Daten muss bei der Auswertung der Ergebnisse
beachtet werden. Demnach sind die ermittelten Zusammenhénge zwischen den Zeigerwerten

und dem Riuckgang stickstoffempfindlicher Arten kritisch zu betrachten. Dies bezieht sich
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primér auf die Starke des Zusammenhangs. Ein genereller Zusammenhang der Zeigerwerte und
dem Ruckgang von Pflanzenarten kann groRtenteils durch die Literatur bestatigt werden. Beli
der Auswertung der Zeigerwerte ist aufféllig, dass die Taxa mit indifferenten Zeigerwerten
haufig hohe Korrelationskoeffizienten, zwischen dem Verlust bis 1950 und der maximalen
Stickstoffdeposition, haben. Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit kann dieses Verhalten
nicht erklart werden. Detaillierte Forschungen mit den entsprechenden Taxa kdnnten hierzu

weitere Erklarungen bringen.

Die Wendepunkte und Korrelationskoeffizienten wurden lediglich anhand weniger Parameter
analysiert. Eine detaillierte Auswertung nach Artengruppen wére moglich gewesen, wenn den
Taxa weitere Parameter zugeordnet sind. Interessant sind hier die Wuchsform, Blattausdauer,
Pflanzengesellschaften oder Gefahrdungsursache. Diese Informationen standen bei dieser
Arbeit nicht zu Verfligung. Es wird stark empfohlen die Analysen mit weiteren Parametern
durchzufihren, um die Verteilung der Wendepunkte und Korrelationskoeffizienten besser zu
gruppieren. Fiur die Ermittlung der Korrelation und der Wendepunkte wurde die maximale
Stickstoffdeposition pro Fundort verwendet. Die Stickstoffdeposition wird dadurch tiberschéatzt
und die Korrelationskoeffizienten und Wendepunkte fallen héher aus, als bei einer Berechnung
mit den mittleren Stickstoffdepositionen. Andererseits konnen auf diese Weise Taxa
eindeutiger in stickstoffempfindlich oder weniger stickstoffempfindlich eingeteilt werden. Die
Ergebnisse sind auf diese Weise deutlich zu differenzieren und Auffélligkeiten werden besser

herausgearbeitet.

In der Untersuchung wurde lediglich der Zeitraum 1 (letzter Nachweis vor 1950) beachtet. In
manchen Fallen wére es besser gewesen ebenfalls den Zeitraum 2 (letzter Nachweis zwischen
1950 und 1980) zu analysieren. Dies wirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit deutlich
uberschreiten. Flr die Wendepunkte wurde Gberprift, ob sich die Werte stark verandern, wenn
diese mit dem Zeitraum 2, anstatt dem Zeitraum 1, ermittelt werden. Die Wendepunkte des
Zeitraums 2 sind nicht so statistisch signifikant, wie die Wendepunkte im Zeitraum 1. Es konnte
lediglich fiir 188 Taxa ein neuer Wendepunkt berechnet werden. Dabei wurden alle
Wendepunkte entfernt die ein Signifikanzniveau von 5 % Uberschreiten und deren Wendepunkt
negativ ist. Ein Grund flr die schlechte Signifikanz ist die unterschiedliche Anzahl an
betrachteten Féllen. Der Zeitraum 2 hat gegenlber dem Zeitraum 1 mehr Fundpunkte
aufzuweisen. Jedoch sinkt die Anzahl an Féllen fiir die Regressionsanalyse insgesamt, da die
Fundpunkte des Zeitraums 1 hier nicht betrachtet werden. Trotz der deutlich schlechteren
Datenlage wird ein kurzer Vergleich der beiden Wendepunkte durchgefiihrt. Pro Taxa
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unterscheiden sich die Wendepunkte um—53 kg N ha® a® bis zu + 34 kg N ha! a1. Die positiven
und negativen Differenzen der Wendepunkte sind relativ gleich verteilt (negativ: 98; positiv
90). Im Mittel liegt ein Unterschied von 1,1 kg N ha a™* vor. Die Wendepunkte des Zeitraums
1 und 2 weichen deutlich voneinander ab. Ein Zusammenhang oder Tendenzen kénnen nicht
festgestellt werden. Hierzu kénnte eine Analyse der einzelnen Taxa Erklarungen fir die Starke
und Richtung der Abweichungen liefern. Mit diesem Vergleich der Wendepunkte bestatigt sich,

dass die Wendepunkte am besten mit dem Zeitraum 1 ermittelt werden.

Fur eine statistisch relevante Untersuchung der Ergebnisse ist es nétig fur die Taxa eine
Seltenheitsschwelle zu bestimmen. Als Grenzwert wurde eine Anzahl von mindestens 100
Fundpunkten im Zeitraum 3 festgelegt. Vertiefend wurde getestet, ob es sinnvoll ist eine
zusatzliche Klasse zwischen 50 und 100 Fundpunkten zu bilden. Es wurden die Untergrenzen
60 , 75 und 90 getestet (vgl. Anhang I11). Auch bei einer neuen Klasseneinteilung verandert
sich die mittlere Korrelation, der Anteil positiver Korrelationen und die Standardabweichung
ab einer Anzahl von 100 Fundpunkten deutlich positiver, als bei Taxa mit einer geringen
Anzahl.

Zur Uberpriifung der logistischen Regression wurden der Hosmer-Lemeshow-Test und das
BestimmtheitsmaR R2? untersucht. Der Hosmer-Lemeshow-Test zeigt, dass die verwendeten
Modelle nur bedingt geeignet sind. Mit diesem Test wird die Gute der Anpassung beschrieben,
indem der Unterschied zwischen beobachteten und vorhergesagten Fallen ermittelt wird
(CRAMER 2017: 131). Anders als bei der Untersuchung der statistischen Signifikanz sollte der
Hosmer-Lemeshow-Test eine Signifikanz von tber 5 % haben. In dieser Arbeit haben mehr als
80 % der Taxa eine Signifikanz des Hosmer-Lemeshow-Tests von unter 5 %. Damit sind die
Vorhersagen, die das Modell trifft, insgesamt als schlecht zu bewerten. Fur dieses schlechte
Ergebnis kann es die verschiedensten Grinde in der Gestaltung des Modells geben. Ein
primdres Problem ist dabei, dass nur eine Variable in die Ermittlung der Wendepunkte
einbezogen wurde. Hier besteht bei weiterfihrenden Arbeiten ein deutlicher
Optimierungsbedarf. Das Bestimmtheitsmal R? ist ein Mal3 der Modellgiite (CRAMER 2017:
131). Die meisten Taxa haben ein R2 von weniger als 0,15 (94,4 %). Dies zeigt, dass das erstellte
Regressionsmodell nur eine kleine Verbesserung des Null-Modells darstellt. VVorhersagen, die

mit diesem Modell erstellt werden, sind mit VVorsicht zu betrachten.

Die Ermittlung der Wendepunkte sind ein Versuch die CL nachzubilden. Fir das stark
vereinfachte Modell der logistischen Regression, ist die Aussagekraft der ermittelten
Wendepunkte relativ gro3. Der Vergleich der Wendepunkte mit den empirischen CL zeigt, dass
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das Regressionsmodell eingeschrankt fir die Bestimmung der CL geeignet ist. Insgesamt sind
die Wendepunkte hoher als die CL der untersuchten LRT. Als Fehlerquelle ist vor allem die
geringe Datengrundlage zu benennen. Das Regressionsmodell wird anhand einer einzigen
Variable geschatzt und hat damit eine groRe Fehleranfélligkeit fur Zufallskorrelationen und
fehlerhafte Berechnungen der Wendepunkte. Dies ist gut an der geringen Signifikanz der
Modelle zu erkennen. Nur etwa die Halfte der untersuchten Taxa haben eine ausreichend
statistische Signifikanz. In dem Modell wurden keine zeitlichen Differenzierungen der
Vorbelastung oder standortsbezogenen Informationen zu Klima und Boden verwendet. Damit
wird versucht, die komplexen Prozesse eines Okosystems auf die Verdnderung von zwei
Variablen zu reduzieren. Dazu ist kritisch zu erwéhnen, dass fur die Untersuchung lediglich
drei LRT verglichen wurden, fur eine statistisch fundierte Untersuchung ist diese Stichprobe

deutlich zu klein.

Die ermittelten Wendepunkte beschreiben den Wert der Stickstoffdeposition, ab dem ein
Fundpunkt mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % verloren geht. Davon ausgehend missen die
CL etwas darunter liegen, da diese den Wert der Stickstoffdeposition beschreiben bis zu dem
keine negativen Folgen fiir das Okosystem zu erkennen sind. Es ist nicht moglich den Punkt bis
zu dem kein Schaden zu erkennen ist, auf eine prozentuale Skala der Verlustwahrscheinlichkeit

zu Ubertragen.

Anhand mehrerer Parameter wurde untersucht, ob Pflanzenfamilien, die bei der Keimung
obligat auf Mykorrhiza angewiesen sind, hohere Rickgangswahrscheinlichkeiten haben. Der
hier verwendete Ansatz ist nur bedingt Aussagekraftig, da die vier Pflanzenfamilien mit der
gesamten Artenauswahl verglichen wurden. Ein Vergleich zwischen zwei Pflanzenfamilien,
mit moglichst gleichen Eigenschaften, bei der eine Familie auf Mykorrhiza angewiesen ist und
die andere nicht, ware an dieser Stelle aussagekréftiger. Als wichtige Eigenschaften sind dabei
die Trophiestufe und ELLENBERGS Zeigerwerte zu beachten. Die Information Uber die
Trophiestufe stand bei der Analyse der Hypothese nicht zur Verfiigung. Auf Grund der geringen
Anzahl an Pflanzenfamilien mit Mykorrhiza in der Artenauswahl, war es nicht mdglich
Gegenpaare mit gleichen Zeigerwerten nach Ellenberg zu finden. Auch ein Vergleich weiterer
Eigenschaften, die einen Hinweis auf die Rlckgangsraten eines Taxon geben, kdnnten in
Folgearbeiten durchgefiihrt werden. Beispielsweise konnte dies der Bestandstrend oder die Rote
Liste Kategorie sein. Die drei untersuchten Parameter zeigen einen starken Zusammenhang der
vier Pflanzenfamilien und der Rickgangswahrscheinlichkeit. Diese Zusammenhdnge sind
eindeutig und stark genug um anhand dieser Daten eine gesicherte Aussage treffen zu kénnen.
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11. Fazit

Im Rahmen der Masterarbeit wurde eine erste Analyse des Zusammenhangs zwischen dem
Verlust von stickstoffempfindlichen Pflanzenarten und einer erhéhten Stickstoffdeposition fir
ganz Deutschland durchgefihrt. Hierzu wurden drei grundlegende Hypothesen der Thematik
untersucht. Alle drei Hypothesen konnten bestatigt werden. Mit dieser Arbeit wurde eine
themenspezifische Grundlagenforschung durchgefihrt, die weiteren Forschungsbedarf

aufzeigt.

Es wurde bewiesen, dass bei stickstoffempfindlichen Pflanzenarten die Wahrscheinlichkeit des
Erléschens von Vorkommen mit der Hohe der Stickstoffdeposition positiv korreliert. Die
stickstoffempfindlichen Taxa sind in der Roten Liste hdufiger als gefédhrdet vermerkt und haben
einen negativen Bestandstrend. Die zweite Hypothese ,,Fiir die charakteristischen Pflanzenarten
eines natdrlichen Lebensraums ergeben sich unterschiedliche Critical Loads* konnte durch den
Vergleich von drei LRT bestétigt werden. Als drittes konnte bestatigt werden, dass bei einem
direkten Vergleich bei Pflanzenarten, die bei der Keimung obligat auf Mykorrhiza angewiesen
sind, hohere Ruckgangsraten zu erwarten sind, als bei den Ubrigen Pflanzenarten. Die
Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen durch Forschungen aus GroRbritannien (McCLEAN et al. 2011:
2885) und Flandern (VAN LANDUYT et al. 2008: 3048) bestéatigt werden. In mehreren
Arbeitsschritten mussten Daten generalisiert werden, um den Anspriichen der Arbeit zu
gentigen. Hierzu ist es stark zu empfehlen weitere Forschungen mit detaillierteren Datensétzen
zu tatigen. Eine Auswertung der Statistiken nach biologischen Gesichtspunkten konnte nicht

durchgefuhrt werden. Diese sollten nachtraglich mittels eines Experten tberpriift werden.

Basierend auf der Bestatigung der drei Hypothesen ist zu empfehlen tiber eine Neubewertung
der 6kologischen Belastungsgrenzen zu diskutieren. Die starke Schwankung der Wendepunkte
innerhalb eines LRT spricht dafiir, dass es nicht dem aktuellen Stand der Wissenschaft
entspricht die CL nach LRT einzuteilen. Arten und Artengruppen sind fur eine Einordnung der
Stickstoffempfindlichkeit besser geeignet. Die Verwendung eines gestuften Schadensmodells
mit taxonspezifischen CL nach Pflanzenarten und -gruppen kann dabei helfen die
Auswirkungen der Stickstoffdepositionen besser zu berlcksichtigen. Starkgefahrdete
Artengruppen koénnen gut anhand ihrer Eigenschaften charakterisiert werden. Zu diesen
Pflanzenarten gehdren zum Beispiel Pflanzen mit Mykorrhiza, die auf Grund der hohen
Stickstoffempfindlichkeit besonders stark gefahrdet sind. Ein nachhaltiger Naturschutz ist nur
dann gewihrleistet, wenn auch die empfindlichsten Pflanzenarten eines Okosystems geschiitzt

werden.
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Diese Ergebnisse schaffen eine gute Wissensgrundlage fir Folgearbeiten, indem erste
Forschungsergebnisse ber den Einfluss von erhohten Stickstoffdepositionen auf
stickstoffempfindliche Pflanzenarten ermittelt wurden. Durch die starke Generalisierung der
Daten und die geringe Verfugbarkeit zu den Informationen der Taxa, besteht weiterhin ein
grolRer Forschungsbedarf in dieser Thematik. Unsicherheiten und offenen Fragen der
Masterarbeit konnten, anhand einer kritischen Bewertung der durchgefuhrten Analysen,

aufgelistet werden.

Empfindliche Pflanzenarten und Okosysteme werden bereits bei geringen Depositionsmengen
in ihrer Entwicklung beschrénkt und erleiden langfristige Schaden (PAYNE et al. 2013: 985).
Okologische Belastungsgrenzen kénnen als Mittel genutzt werden um die Schaden der erhohten
Stickstoffdepositionen zu quantifizieren und damit Forderungen an die Politik zu stellen. Die
exakten Forderungen und Lésungsansatze mussen durch wissenschaftliche Forschungsarbeiten
definiert werden. Wenn die Stickstoffdepositionen auf dem aktuell hohen Niveau bestehen
bleiben, ist ein weiterer Verlust der stickstoffempfindlichen Arten nicht zu verhindern.
Prognosen rechnen mit einem weiteren Anstieg der Stickstoffdepositionen um bis zu 50 %
innerhalb der nachsten 50 Jahre (McCCLEAN et al. 2011: 2891). Durch die erhdhten
Stickstoffdepositionen und dem daraus folgenden Verlust von Pflanzenarten, kommt es zu
einem Verlust der natiirlichen Dynamik der Okosysteme und die fiir viele Arten notwendige
Standortneubildung wird verhindert. Im Anbetracht dieses negativen Blicks in die Zukunft,
kommt die Frage auf, ob es moglich ist die aktuellen Artenkompositionen zu erhalten. Eventuell
ist, basierend auf dieser Uberlegung, eine Forschung zu nachhaltig stabilen
Pflanzengesellschaften, die in Zukunft unter den vorliegenden Bedingungen die besten

Existenzmdglichkeiten haben, wichtiger fir den Artenschutz in Deutschland.
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Anhang |: Karte der Stickstoffdeposition
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Anhang II: Herleitung des Wendepunktes

Herleitung durch die Bildung der Ableitungen
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Anhang IlI: Digitaler Anhang

Als Erweiterung des gedruckten Anhangs ist der Masterarbeit ein digitaler Anhang angehangt.

Die CD enthélt die vollstandigen Excel und mxd-Dateien, die fir diese Arbeit verwendet

wurden. Auf Grund der hohen Anzahl der Taxa war es nicht méglich / sinnvoll, die Tabelle den

Informationen der Taxa abzudrucken.

Im Ordner Excel Tabellen sind folgende Tabellen enthalten:

Artenauswahl: Dies ist eine vollstandige Liste der untersuchten Taxa mit den
zugehdrigen Informationen, die fir die Ermittlung der Statistiken verwendet wurden.
Lebensraumtypen: In dieser Tabelle sind die drei Lebensraumtypen ausgewertet (vgl.
Kapitel 8.3).

Pflanzenfamilien: In dieser Tabelle ist die Artenauswahl nach den Pflanzenfamilien
aufbereitet (vgl. Kapitel 9).

Pretest: Diese Tabelle enthélt eine Aufbereitung der drei Zeitrdume nach der
Stickstoffzahl und der Reaktionszahl nach ELLENBERG (vgl. Kapitel 6).
Seltenheitsschwelle: Basierend auf dieser Tabelle wurde die Seltenheitsschwelle der
Taxa festgelegt (vgl. Kapitel 7.2).

In der mxd-Datei Masterarbeit_Schanz sind alle GIS-Daten enthalten, die fur diese Arbeit

bendtigt werden. Zusétzlich sind diese im Ordner ArcMap in einer Geodatabase hinterlegt.

Die Datei enthalt folgende Informationen:

Artenauswahl: Diese Tabelle enthélt alle Fundpunkte, die untersucht wurden.
Fundorte_Buffer: Hier sind die Fundorte mit der ermittelten Bezugsflache und den
Informationen der Stickstoffdeposition hinterlegt.

TK25: Als Vergleich zu den Pufferflachen der Standorte, sind in dieser Datei die
Rasterfelder der TK25 aufgefunhrt.

LE2DWD _3yrav_2013 2015 fluxtotal N_sem_calculate: Dieses Raster ist die
Hintergrundbelastung mit der Gesamtmenge an Stickstoff der Jahre 2013 bis 2015 fiir

seminatiirliche Vegetation in der Einheit g N ha® a! angegeben.
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