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Zusammenfassung

Die Segetalflora der Getreideanbaugebiete Europas bildet auf Grund der landwirtschaftlichen Kulturgeschichte
sowie der GroBe der Anbaufliche einen wichtigen Bestandteil der Biodiversitit. Um den Einfluss der
Klimabedingungen in Verbindung mit bestehenden Nutzungsformen auf die Artenvielfalt der Segetalflora in
den Getreideanbaugebieten zu priifen, wurden Modellrechnungen basierend auf mehrjdhrigen
Felduntersuchungen und europaweiten Klimadaten durchgefiihrt. Die verwendeten Modelleingangsdaten
basieren auf mehrjahrigen Felduntersuchungen zur Artenvielfalt der Segetalflora in Getreideanbaugebieten mit
3,5 °C bis 16,4 °C Jahresmittel der Lufttemperaturen.

Die ermittelte raumliche Verteilung der Artenvielfalt zeigt europaweit groBe Unterschiede. Hochste
Artenzahlen, die Hot-spots der Segetalflora, befinden sich in den mediterranen Getreideanbaugebieten mit bis
Uber 410 Arten je berechneter Gitterbox von 25 km x 25 km. In ausschlief3lich intensiv, mit Herbizideinsatz
bewirtschafteten Getreideanbaugebieten reduziert sich die floristische Artenvielfalt etwa um den Faktor 3 in
den mediterranen und um 1,5 bis 2 in den gemaBigten bis kiihlen Klimagebieten.

Fur die Sicherung der Biodiversitét in Ackerbaugebieten sind aus floristischer Sicht groBBere Flachenanteile mit
extensiven Nutzungen ohne Einsatz von Herbiziden sowie selbstbegriinte, ein- bis zweijahrige Ackerbrachen
erforderlich. Dadurch kénnte einer durch intensive Nutzungen starken Verarmung sowie Uniformierung der
Artenvielfalt in den Ackerbaugebieten Europas entgegen gewirkt werden.

Stichworter: Europa, Klima, Temperaturen, Segetalflora, Getreideanbau, Nutzungsintensitdten, rdumliche
Verteilung Artenvielfalt

Summary

The weeds (segetalflora) in European grain-growing regions is due to the agricultural and cultural history and
due to the size of the cultivated area an important component of biodiversity. Model calculations were
preformed to investigate the influence of climatie conditons in conjunction with different of agricultural uses
on the biodiversity of the segetalflora. As input data the model uses datasets on European climate and from
field studies. These are based on several years of field studies on the biodiversity of segetalflora in grain-
producing regions within a mean annual air temperature range from 3.5 °Cto 16.4 °C.

The calculated spatial distribution of biodiversity in Europe shows great variation. The highest number of
species, considered as hot-spots of segetalflora are located in the Mediterranean grain-growing regions with
over 410 species for each calculated grid (25*25km). In intensively used grain-growing regions with herbicide
applications the floristic diversity is reduced by a factor of 3 in the Mediterranean and by 1.5 to 2 in temperate
to cool climates.

From floristic point of view large extensively used fields without herbicide applications and self greened 1-
2year old fallow fields are necessary/suitable to protect the biodiversity in agricultural areas. The
implementation of such structures could counteract impoverishment and uniformity of biodiversity in
intensively used agricultural areas in Europe.

Keywords: Europe, climate, temperatures, weeds, segetalflora, grain field areas, land use intensity, spatial
distribution of species diversity
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1. Einleitung

In den EU27-Léndern werden gegenwadrtig ca. 106,7 Mio. ha (25,3 % der Landflachen, 60 % der
landwirtschaftlichen Flachen) ackerbaulich bewirtschaftet. In der Uber 10.000-jdhrigen
Ackerbaugeschichte haben sich die Anbaugebiete aus dem zundchst mediterran-kontinentalen
Florenraum auf nahezu alle Regionen Europas ausgebreitet. Diese lange Zeitdauer sowie der heute
groBe Flachenumfang machen die europaischen Ackerbaugebiete zu etwas Besonderem, sie bilden
neben ihren Produktionsfunktionen einen wichtigen Bestandteil der Kulturgeschichte und der
Biodiversitdt (HOFFMANN, 2012). Getreideanbau und die mit diesen Nutzungen assoziierten
Wildpflanzenarten und -gemeinschaften (Synonym: Segetalflora) sind gegenwartig Gber nahezu ganz
Europa verbreitet.

Um den Einfluss von Klimabedingungen (Jahresmittel der Lufttemperaturen) in Verbindung mit
bestehenden Nutzungsformen im Getreideanbau auf die Artenvielfalt der Segetalflora zu prifen,
wurden in einem europaischen Klimatranssekt von Siideuropa (mediterraner Florenraum Siditalien)
bis Nordeuropa (nordischer Florenraum Mittelfinnland) mehrjdhrige Felderhebungen auf
Getreideanbauflachen durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten in acht Getreideanbauregionen
jeweils in den Varianten ,extensiver Getreideanbau ohne Herbizide”, ,intensiver Getreideanbau mit
Herbiziden” und zeitweilige Nutzungsauflassung in Form ,ein- bis zweijahriger, selbstbegriinter
Brachen” (HOFFMANN et al., 2002; HOFFMANN et al., 2002a; GLEMNITZ et al., 2003; RADICS et al., 2004;
RADICS et al., 2004a; CZIMBER et al., 2004). Differenziert nach Klima- und Bewirtschaftung erfolgten
Analysen bezogen auf die im Klimatranssekt gefundenen 768 Segetalarten der Getreidekulturen
(GLEMNITZ et al., 2004; HOFFMANN et al., 2004; GLEMNITZ et al., 2006; GLEMNITZ et al., 2006a; HOFFMANN et
al., 2009; GLEMNITZ et al., 2010).

Die Zielstellung dieser Arbeit besteht darin, mit Hilfe ermittelter felddatenbasierter
Regressionsgleichungen der durchgefiihrten Klimatranssekterhebungen die Artenvielfalt der
Segetalflora fiir Getreideanbaugebiete Europas zu modellieren. Die durch Klima und Nutzung
entstandenen Effekte auf die floristische Artenvielfalt sollen dabei durch Berechnung der rdumlichen
Artendichten europaweit visualisiert und evaluiert werden.

Material und Methoden

Die mit dem Klimaparameter Temperatur (Jahresmittel der Lufttemperatur) in Beziehung gestellte
Artenvielfalt berticksichtigt alle 768 gefundenen Pflanzenarten im Bereich der nordlichsten
Untersuchungsregion Vaasa (Mittelfinnland: 3,5°C) und sudlichsten Untersuchungsregion Lecce
(Stditalien: 16,4 °C). Fur diesen Temperaturbereich wurden Regressionsgleichungen, auf der Basis
einer Klassifizierung der Arten nach geografisch-klimatischen Merkmalen (OBERDORFER, 1990; PIGNATTI,
1997) in Klimatypen (HOFFMANN, 2006, S. 43ff.) fur die klima- und nutzungsabhdngige Artenvielfalt
unter Verwendung der Programmsoftware Excel und SAS ermittelt. Dabei wurde zwischen der
Artenvielfalt der Segetalflora insgesamt ohne Nutzungsdifferenzierungen (ZNutzungsvarianten) und
getrennt zwischen den Nutzungsvarianten ,nur extensiv”, ,nur intensiv” und ,nur selbstbegriinte
Brache” unterschieden (Tab. 1).

Erforderliche klimatische Temperaturwerte wurden unter Verwendung des Modells REMO (JACOB and
PoDzuN, 1997; JACOB et al, 2001) mit ERA40 Reanalysedaten (UPPALA et al, 2005) als globale
Antriebsdaten ermittelt. Dieser Datensatz liegt fur das ENSEMBES Projects (HEWITT, 2005; VAN DER
LINDEN, 2008) vor.

Das Klimamodell wird hier verwendet, um einem Beobachtungsdatensatz entsprechende
Reanalysedaten auf ein Gitter von 25 km Maschenweite zu Ubertragen. Unsicherheiten treten auf
durch die Methode zur Ermittlung des Reanalysedatensatzes aus Beobachtungsdaten und durch die
anschlieBende Modellierung mit einem Klimamodell. Die Temperaturwerte sind jeweils reprasentativ
fur eine Gitterbox.

Als zeitlicher Bezug fiir die Temperaturen wurden der 30-jahrige Zeitraum von 1961 bis 1990 gewahlt
und die daflir erhaltenen klimatischen Jahresmitteltemperaturen in der raumlichen Auflésung
einzelner Gradbogen in der GréBe von 25 km x 25 km fiir die Landflache Europas berechnet. Dabei
wurden klimatische Jahresmitteltemperaturen fiir den gesamten Temperaturbereich, fir die
Modellierung der rdumlichen Verteilungen der Artenvielfalt jedoch nur der Temperaturbereich von
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2°C bis 19°C fiir einzelne Gradbogen beriicksichtigt, da dieser im Wesentlichen auch den fir die
Betrachtungen relevanten temperaturabhangigen Getreideanbauraum in Europa charakterisiert (vgl.
HOFFMANN, 2012). Gebiete <2 °C und > 19 °C blieben daher in den Berechnungen fiir die raumliche
Verteilung der floristischen Artenvielfalt in Getreideanbaugebieten und deren Darstellung
unberticksichtigt.

Tab. 1 Funktionen der Artenvielfalt der Segetalflora in Getreideanbaugebieten fir
Jahresmittel der Lufttemperatur (3,5 - 16,4 °C) Europas
Tab. 1 Functions of species diversity of the segetalflora (weeds) in grain field areas accross Europe
in relation to climate (temperature range 3,5 - 16,4 °C)
Artenvielfalt Funktion Artenvielfalt fiir Jahresmittel F
Segetalflora Lufttemperatur 3,5 °C - 16.4 °C
>Nutzungsvarianten y = 96,652e%0822 <0,0001
nur intensiv y =43,172e0070% <0,0001
nur extensiv y = 65,658%076 <0,0001
nur Brache y = 83,802e%0748 <0,0001

Mit Hilfe einer C++ Applikation wurden unter Verwendung der Regressionsgleichungen aus Tab. 1
den klimatischen Temperaturen entsprechende Artenanzahlen in den Gitterboxen zugeordnet.
Erhaltene Berechnungsergebnisse wurden in diesem Prozess in NetCDF-Dateien (mehrdimensionale
Datensatze) abgelegt und anschlieBend zur Visualisierung GIS-basierte farbige thematische Karten
zur rdumlichen Verteilung der Artenvielfalt der Segetalflora Europas (einschlielich Nordafrika und
Kleinasien) erstellt.

Ergebnisse

Die ermittelte rdumliche Verteilung der Segetalflora zeigt europaweit groBe Unterschiede der
floristischen Artenvielfalt (Abb. 1). Hochste Artenzahlen, die Hot-spots der Artenvielfalt, sind in
mediterranen Getreideanbaugebieten mit maximalen Artenzahlen je Gitterbox von etwa 410
(teilweise mehr) lokalisiert. Hohe Flachenanteile artenreicher Gebiete finden sich besonders in
Spanien, Sudfrankreich, Suditalien, den kistennahen Gebieten Griechenlands, in kiistennahen
westlichen Teilen der Turkei sowie in groBeren Gebieten Nordafrikas, hier in Marokko und Algerien.
Von mediterranen (Mittelmeerraum) Uber geméBigte (Mitteleuropa) bis hin zu kihlen, nordisch-
borealen Klimabedingungen ist eine temperaturabhdngig starke Verringerung der Artenvielfalt
feststellbar. Deutlich klimabedingte (biogeografische) Unterschiede der Artendichten zeichnen sich
bereits in den stdlichen Landern mit der Hohenzonierung der Temperaturen in Berglagen relativ
kleinrdumig ab. Sie treten jedoch vor allem gro3rdaumig in Richtung der Getreideanbaugrenzen, z. B.
Uiber Mitteleuropa hinaus Richtung Stid- und Mittelschweden, die baltischen Republiken, Russland
und Finnland zunehmend in Erscheinung (vgl. Abb. 1). In den nérdlichen Getreideanbaugebieten,
z.B. in Mittelschweden Raum Uppsala und Mittelfinnland Raum Vaasa, erreichen die errechneten
maximalen Zahlen der Artenvielfalt der Segetalflora je Gitterbox noch etwa 90 Arten.

Auf ausschlie3lich intensiv, mit Herbizideinsatz bewirtschafteten Getreideanbaugebieten reduziert
sich das Maximum der Artenvielfalt im mediterranen Florenraum auf etwa 135 Arten je Gitterbox und
weniger, d. h. etwa um den Faktor 3 gegeniiber der komplexeren und héheren Nutzungsvielfalt
einschlieBlich extensiver Nutzungen und junger selbstbegriinter Ackerbrachen. Von warm zu kihl
sind ebenso deutlich geringere Artenzahlen bei intensiven Nutzungen feststellbar. Dies betrifft die
regionalen  temperaturabhdngigen = Hohenzonierungen sowie auch die groBrdumige
Klimaauspragung bis hin nach Mittel- und Nordeuropa. Ausgepragte Hot-spots der Artenvielfalt
fehlen bei intensiver Bewirtschaftung in ganz Europa (vgl. Abb. 1 mit Abb. 2).

Die  ermittelte  rdumliche  Verteilung  der  Artenvielfalt  zeigt bei intensiven
Bewirtschaftungsbedingungen unter Verwendung von Herbiziden eine starke Senkung der
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floristischen Artenvielfalt sowie Homogenisierung der raumliche Verteilungsmuster der Segetalflora.
Das bedeutet, wenn extensive Nutzungen (ohne Einsatz von Herbiziden) und Flachen mit zeitweiliger
Nutzungsauflassung in Form der selbstbegriinten ein- bis zweijahrigen Ackerbrachen fehlen, dann
geht die floristische Artenvielfalt der Getreideanbaugebiete gro3raumig stark zurlick. Europaweit ist
ein erheblicher Verlust an floristischer Artenvielfalt in den Getreideanbaugebieten erkennbar (Abb. 2).
Die sonst artenreichen mediterranen Gebiete  zeichnen sich unter  diesen
Bewirtschaftungsbedingungen in ihrer Artenvielfalt bei insgesamt niedrigem Niveau nur noch relativ
gering von den nordlicheren Gebieten ab, die allerdings auch eine um den Faktor von etwa 1,5 bis 2
niedrigere Artenvielfalt unter diesen Anbaubedingungen aufweisen.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Ermittelte Artendichten der Segetalflora und deren rdumliche Verteilung weisen auf hohe floristische
Artenvielfalt mit wichtigen Biodiversitatsfunktionen in den Getreideanbaugebieten Europas hin. Hot-
Spots der Artenvielfalt befinden sind in den mediterranen Klimazonen der biogeografischen
Regionen Suideuropas, Nordafrikas und Kleinasiens. In den gemaBigten und kiihlen Gebieten Europas
ist die Artenvielfalt deutlich niedriger. Die verschiedenen Klimaregionen weisen jedoch deutliche
Unterschiede in der floristischen Artenzusammensetzung auf. Neben nur relativ wenigen,
weitgehend Klimaindifferenten, z.B. Cirsium arvense und Polygonum aviculare, deren Verbreitung
vom mediterranen bis in den nordischen Florenraum reicht, zeigen die Mehrzahl der Segetalarten
eine durch Klimafaktoren gesteuerte Verbreitung, die durch die Art der Bewirtschaftung der Flachen
stark Uberlagert wird (GLEMNITZ et al., 2004; GLEMNITZ et al., 2006; GLEMNITZ et al., 2006a und HOFFMANN,
2012).

Die Untersuchungsergebnisse belegen fiir den gesamten biogeografischen Raum, dass fiir den Erhalt
der floristischen Artenvielfalt in den Getreideanbaugebieten traditionelle extensive und/oder
okologische Flachennutzungen in Verbindung mit ein- bis zweijdhrigen, selbstbegriinten
Ackerbrachen notwendig sind und ausschlie8lich intensive Nutzungen zu starken Verlusten der
Biodiversitat fihren. Dabei wird Uber die Darstellung der Artenzahlen noch nicht das Ausmal3 des
lokalen Artenverlustes auf einzelnen intensiv bewirtschafteten Ackerschldgen und intensiv
wirtschaftenden Betrieben deutlich. Ein gro3er Teil der Arten lie sich hier nur in der Summe vieler
intensiv bewirtschafteter Schlage und dort oft auch nur an Fehlstellen der Kulturpflanzenbestande
sowie in schmalen Ackerrandlagen mit geringer Individuenzahl beobachten (GLEMNITZ et al., 2003).
D. h., die floristische Artenvielfalt vieler der intensiv bewirtschafteten Gebiete kann heute nur als ein
Relikt friherer Nutzungen verstanden werden und zeigt durch Teile der bestehenden floristischen
Artenvielfalt diesen temporaren Zustand noch an.

Fiir den Erhalt der floristischen Artenvielfalt unter den intensiven Nutzungsbedingungen koénnten
integrative MalBnahmen in Betracht kommen, wie z. B. die Etablierung von Ackerrandstreifen sowie
gemanagte Naturschutzbrachen (vgl. BERGER und PFEFFER, 2011) in Teilflichen der Schlage mit
Intensivkulturen. Der hohe Anteil gefdhrdeter Arten der Segetalflora in der Roten Liste der
GefaBpflanzenarten Deutschlands (MEYER et al, 2010) verweist auf den Bedarf fiir erforderliche
Erhaltungs- und SchutzmaBnahmen der Segetalflora. Schutzdcker (MEYER et al., 2008) und
Wildflorenreservate sind hierfiir wichtige, bisher jedoch nur punktuelle Erhaltungsansatze.

Werden floristisch artenreiche Nutzungen nicht in einem hinreichenden Flachenumfang in regionale
sowie europdische MafBnahmen der Biodiversitatserhaltung integriert, verliert Europa grof3e Teile
seiner kulturhistorisch Gber lange Zeit ,gewachsenen” floristischen Artenvielfalt der Ackerbaugebiete.
Die heute bestehenden Fldachenrelationen zwischen intensiv genutzten und extensiv genutzten
sowie ein- bis zweijdhrigen Ackerbrachen weisen darauf hin, dass gegenwartig, entsprechend der
vorliegenden Modellergebnisse, iberwiegende Flachenteile der Ackerbaugebiete floristisch bereits
stark verarmt sind. Dies hat auch Konsequenzen fiir die Blitenvielfalt der Segetalflora in den
Getreideanbaugebieten (HOFFMANN, 2012a) sowie flir andere Artengruppen, z. B. Vogelarten der
Agrarlandschaft (vgl. HOFFMANN et al., 2012), Nitzlinge wie Wildbienen, Schwebfliegen und
Tagfaltern, die auf vielfaltige Nektar- und Pollenquellen der Bliitenpflanzen angewiesen sind.

Julius-Kiihn-Archiv 436,2012 = 73



Workshop ,Biological Diversity in Agricultural Landscapes” - February 09-10, 2012, Berlin-Dahlem

Reanalyse 1961-1990 (ERA40-REMO)
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Abb. 1 Raumliche Verteilung der floristischen Artenvielfalt in Getreideanbaugebieten
Europas alle Nutzungen
Fig. 1 Spatial distribution of the floristic species diversity in grain field areas of Europe, all use

forms (intensive use, extensive use, fallow fields)

Reanalyse 1961-1990 (ERA40-REMO)
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Abb. 2 Raumliche Verteilung der floristischen Artenvielfalt in Getreideanbaugebieten
Europas, nur intensive Nutzungen mit Herbiziden
Fig. 2 Spatial distribution of the floristic species diversity in grain field areas of Europe, only areas

with intensive use forms (application of herbicides)
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Zur Verwirklichung nationalen Biodiversitatsziele sollte daher fiir den Bereich Ackerbau u.a. ein
Netzwerk ,Biodiversitdtserhaltende Ackerflichen” in ausreichender GréRe etabliert und durch
agrarpolitische Rahmenbedingungen, z.B. Uber AgrarumweltmalBnahmen, hinreichend gefordert
werden.

Werden floristisch artenreiche Nutzungen nicht in einem hinreichenden Flachenumfang in regionale
sowie europdische MafBnahmen der Biodiversitatserhaltung integriert, verliert Europa grof3e Teile
seiner kulturhistorisch Uber lange Zeit ,gewachsenen” floristischen Artenvielfalt der Ackerbaugebiete.
Die heute bestehenden Flachenrelationen zwischen intensiv genutzten und extensiv genutzten
sowie ein- bis zweijdhrigen Ackerbrachen weisen darauf hin, dass gegenwartig, entsprechend der
vorliegenden Modellergebnisse, Gberwiegende Flachenteile der Ackerbaugebiete floristisch bereits
stark verarmt sind. Dies hat auch Konsequenzen fiir die Blitenvielfalt der Segetalflora in den
Getreideanbaugebieten (HOFFMANN, 2012a) sowie flr andere Artengruppen, z. B. Vogelarten der
Agrarlandschaft (vgl. HOFFMANN et al., 2012), Nutzlinge wie Wildbienen, Schwebfliegen und
Tagfaltern, die auf vielfaltige Nektar- und Pollenquellen der Blutenpflanzen angewiesen sind. Zur
Verwirklichung nationalen Biodiversitétsziele sollte daher fiir den Bereich Ackerbau u. a. ein Netzwerk
,Biodiversitdtserhaltende Ackerflichen” in ausreichender GréBe etabliert und durch agrarpolitische
Rahmenbedingungen, z. B. ber AgrarumweltmaBnahmen, hinreichend geférdert werden.

Diese prasentierte Untersuchung beruht auf der Temperaturabhédngigkeit der Artendichten. Weitere
klimatische Einflussfaktoren wie Niederschlag oder Temperaturextreme sind bisher noch wenig
erforscht und sollten nach Moglichkeit in weiterfihrenden Arbeiten starker beriicksichtigt werden.
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