Aus Lozan et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversitit. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg
siehe Webseite: Wissenschaftler informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)

1  BIODIVERSITAT: i
DEFINITION, BEDEUTUNG UND ANDERUNGEN

iologische Vielfalt, die Biodiversitit genannt, ist elementar fiir das Funktionieren unserer Welt. Bio-

diversitét beschert uns Menschen mannigfaltige Gaben und erschafft soziale und kulturelle Vielfalt.
Aber was genau verbirgt sich hinter dem Begriff Biodiversitit? Ein weltweites Ubereinkommen {iiber die
biologische Vielfalt (Convention on Biological Diversity) legte im Jahr 1993 fest, dass Biodiversitdt vier
Kategorien umfasst: die genetische Vielfalt, die Artenvielfalt, die Okosystemv1elfalt und Okosystemlei-
stungen. Biodiversitit ist ein hohes Gut, welches der Menschheit direkt oder indirekt in vielféltiger Weise
niitzt, beispielsweise als Nahrung, Arzneimittel, Rohstoff, Klimaregulator, im Hochwasserschutz oder zur
Erholung. Biodiversitat ist andererseits auch ein Schutzgut, welches vielfach bedroht ist. Der derzeitige
Verlust der Biodiversitit ist 100 bis 1.000 Mal hoher als im langfristigen geologischen Mittel. Ein weltwei-
ter Zensus der Biodiversitit ist in vollem Gange — es werden Arten gezéhlt, DNA analysiert, Okosysteme
vermessen, Okosystemdienstleistungen errechnet und Datenbanken gespeist. Dieser Zensus ist ein Wettlauf
mit der Zeit, denn Forscher erwarten einen noch weiter stark zunehmenden Verlust der Biodiversitit bis
zum Ende dieses Jahrhunderts, nicht nur primér durch Ubernutzung und voranschreitende Ausbreitung der
Landwirtschaft und durch intensive Fischerei, sondern auch aufgrund der Klimadnderung.

1.1 Was versteht man unter Biodiversitat und
wie wird sie erfasst?
JULIAN GUTT & MARK AULIYA

Was versteht man unter Biodiversitit und wie wird sie erfasst? Nach dem internationalen »Ubereinkommen
iiber die Biologische Vielfalt« umfasst Biodiversitdt die Variabilitdt unter Organismen aus Land-, Meeres- und
sonstigen aquatischen Okosystemen. Sie schliet die Vielfalt innerhalb und zwischen Arten ein, sowie die von
Okosystemen und biologischen Funktionen. Biodiversitit wird durch evolutive und ckologische Krifte ange-
trieben, einschliefslich natiirlicher und menschenverursachter Storungen. Eine aktuelle Schditzung ergab eine
Anzahl von 8,7 Mio. aller lebenden Arten aufler Bakterien und Archaebakterien. Humandkologisch umfasst
Biodiversitdt alle Bereiche, die dem Menschen in einer gesunden Biosphdre dienlich sind. Sie steht allerdings
fast iiberall auf der Erde unter dem Stress des Klimawandels und anderer anthropogener Einfliisse. Wissen-
schaftlich wird Biodiversitdt als Funktion aus der Anzahl von Arten und ihrer zahlenmdfligen Zusammenset-
zung definiert. Dabei unterscheidet man zwischen Diversitditen auf verschieden-grofien rdumlichen Skalen
und dem Beta-Diversititskonzept, das die raumliche oder zeitliche Heterogenitdt der Artenzusammensetzung
unabhdngig von einer Arealgrofie widerspiegelt. Biodiversitdt wird an Hand verschiedenster zahlenmdfiiger
oder grafischer Methoden analysiert.

For what does biodiversity stand and how is it measured? According to the international » Convention on
Biological Diversity« biodiversity comprises the variability among living terrestrial, marine and other aquatic
organisms; it includes diversity within and between species, of ecosystems, and of biological functions. Biodi-
versity is shaped by evolutionary and ecological drivers including natural and anthropogenic disturbances. A
recent estimation of all species on earth except bacteria and archaebacteria is 8.7 millions. In terms of human
ecology biodiversity comprises everything that contributes to the human wellbeing in a healthy biosphere. Ho-
wever, biodiversity is almost everywhere on earth under stress due to climate change and other anthropogenic
impact. It is scientifically defined as a function of the richness and numerical composition of species. It can be
analysed at different spatial scales. The beta-diversity concept describes the spatial or temporal heterogeneity
in species composition independently of the size of area. Biodiversity can be analysed by a variety of numerical
and graphic analyses.

Was ist Biodiversitét und wer
kiimmert sich international darum?
Biodiversitit bedeutet Lebensvielfalt. Fachleute verste-
hen darunter heute eher ein Wissenschaftskonzept zum
Versténdnis der Lebenswelt als nur eine Messgrofie.
Trotzdem ist eine Definition mdglich, liber die in Poli-
tik und Wissenschaft Einigkeit herrscht. Das »Uberein-
kommen iiber die Biologische Vielfalt« legt in Artikel
2 fest: wIm Sinne dieses Ubereinkommens ... bedeutet
biologische Vielfalt die Variabilitit unter lebenden Or-
ganismen jeglicher Herkunft...,; dies umfasst die Vielfalt

innerhalb der Arten und zwischen den Arten und die
Vielfult der Okosysteme«. Derzeit haben 196 Lander
das Ubereinkommen unterzeichnet, das auf der Kon-
ferenz der Vereinten Nationen iiber Umwelt und Ent-
wicklung in Rio de Janeiro 1992 verabschiedet wurde.
Im April 2012 griindete die internationale Staatenge-
meinschaft den Weltbiodiversitétsrat (Intergovernmen-
tal Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosy-
stem Services, IPBES) zur Politikberatung zu Themen
der biologischen Vielfalt und Okosystemleistungen. Er
ist mit dem Weltklimarat (IPCC) vergleichbar, der in
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seinem fiinften Assessment Report bei einer moderaten
zusitzlichen atmosphérischen Erwdrmung von 1-2 °C
eine Bedrohung der globalen Biodiversitit mit weitrei-
chenden Folgen fiir den Menschen vorhersieht (IPCC
2014). Je drei Beispiele aus der nahezu unendlichen
Fiille mariner und terrestrischer Biodiversitdt sind in
Abb. 1.1-1 und -2 dargestellt.

Warum ist Biodiversitét wichtig?

Die Anerkennung von Biodiversitét als wichtiges Gut
fiir die Menschheit geht auf die Anstrengungen des Zoo-
logen Edward O. Wilson zuriick. In den spdten 1980er
Jahren riickte er die biodiversity crisis in das Bewusst-
sein der Offentlichkeit (WiLsON 1992). Damit war das
rasante menschenverursachte Artensterben gemeint,
vor allem in den Tropenwéldern. Diese Entwicklung
geht mit erheblichem Stellenabbau von Wissenschaft-
lern an Museen einher, die mit ihrer Arbeit einen Beitrag
gegen das Artensterben leisten konnten. Mittlerweile
besteht kein Zweifel dartiber, dass Biodiversitdt durch
menschenverursachte Einwirkungen veréndert, tiberwie-
gend auch dezimiert wird, beim Klimawandel z.B. durch
Meereisriickgang und Ausbleichen von Korallenriffen,
bei der Umweltverschmutzung durch sauren Regen, bei
der Land- und Meeresnutzung durch Landwirtschaft und
Uberfischung sowie fortschreitende Urbanisierung. Es
herrscht Einigkeit auch dariiber, dass eine gesunde Um-
welt mit ihrer Lebensvielfalt fiir das Wohlergehen der
Menschen elementar ist. SchlieBlich ist 2004 die keni-
anische Umweltaktivistin, Wissenschaftlerin und Frau-
enrechtlerin Wangari Maathai mit dem Friedensnobel-
preis ausgezeichnet worden. Der damalige Chef des
Nobelkomittees, Ole Danbolot Mjes, stellte in seiner
Laudatio fest: »Frieden auf Erden héngt von unserer
Fihigkeit zur Bewahrung einer lebendigen Umwelt
ab«. Konkret kann der Mensch von einer naturnahen
Biodiversitdt in folgenden Bereichen profitieren: Er-
ndhrung und Nutzung biologischer Rohstoffe sowie
genetischer Informationen, z.B. als Blaupause fiir phar-
mazeutische Produkte, Okosystemdienstleistungen,
wie Sauerstoffproduktion, Kohlendioxyd-Aufnahme
und Grundwasserreinigung, Bionik und Erhalt gesun-
der Lebensrdume fiir die menschliche Erholung. Hinzu
kommen ethische Griinde.

Beweise filir ein alleine durch den derzeitigen
Klimawandel verursachtes Artensterben fehlen noch
(TUCN 2016). Fakt ist aber, dass sich Verbreitungsmu-
ster sowie die mengenmifige Zusammensetzung be-
stimmter Arten durch den Klimawandel bereits merk-
lich verschoben haben. Riffbildende tropische Korallen
und ihre reichhaltige Begleitfauna sind in besonderem
MaBe betroffen, aber auch die Vegetation in Berg-
okosystemen. Aktuellen Studien zufolge werden neben
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Abb. 1.1-1: Beispiele fiir marine Biodiversitit. a: Nied-
rige Geweihkoralle (Acropora humilis) mit Griinem
Schwalbenschwdnzchen (Riffbarsch, Chromis viridis) und
Juwelen-Fahnenbarsch (rot, Pseudanthias squamipinnis).
Rotes Meer, Golf von Akaba, Dahab, Agypten, Blue Hole.
© Pavel Becka, AG Biodiversitdt und Evolution der Tiere,
Institut fiir Biologie und Umweltwissenschaften, Carl von
Ossietzky Universitdit Oldenburg. b: Eine Dornchenkoral-
le (Anthipataria) wird von Furchenkrebsen (Decapoda,
Chirostylidae) besiedelt. Unten links: Haarsterne (Crio-
idea). Kaltwasserkorallenriff, Nordostatlantik, westlich
von Irland, Wassertiefe ca. 900 m. OIFREMER. ¢: Glas-
schwimme (Hexactinellida, Gattung Rossella) formen lo-
kal fiir viele andere Tiere ein fiir den Schelf des Siidlichen
Ozeans typisches Mikrohabitat. Stidostliches Weddellmeer,
Wassertiefe ca. 280 m. © Julian Gutt, AWI.



dem Klimawandel die Ubernutzung von Arten, gefolgt
von der Ausbreitung von Landwirtschaft, zu den grof3-
ten »Killern« terrestrischer und die Fischerei mariner
Biodiversitét gezdhlt (MAXWELL et al. 2016, KNaPP et
al. 2017). Der Mensch kann Diversitét aber auch erho-
hen, z.B. kleinrdumig von Vogeln in Streuobstwiesen
und moglicherweise groBfléchig in Kulturlandschaften.

Mark Auliya, UFZ. a: Tropische Tieflandvegetation auf
Karsthiigeln in Malaysia nahe Kuala Lumpur mit umge-
stiirztem Baum. Im Vordergrund ein Moosfarn (Selaginella
sp.), im Hintergrund links eine Rattan- oder Rotangpalme,
das »Gestinge« sind Luftwurzeln einer Wiirgefeige (Ficus
sp.). b: Auch Wiisten haben eine manchmal eine beacht-
liche Biodiversitdt, hier reprisentiert durch eine Hornvi-
per (Cerastes cerastes). Negev-Wiiste, Israel. c: Wildblu-
menwiese in Texas, U.S.A.

Oft ist eine solche Entwicklung aber auch nicht wiin-
schenswert, z.B. wenn natiirliche Massenvorkommen
von Sardinen durch Uberfischung kollabieren und so
ein ausgewogeneres Dominanzmuster entsteht. Eut-
rophierung urspriinglich nahrstoffarmer Biotope kann
zwar theoretisch die Diversitit erhohen, fiihrt aber
zugleich oft zum Verlust angepasster Spezialisten und
zur Dominanz opportunistischer Organismen. Durch
Pipelines, Windmiihlen-Fundamente oder im Meer
versenkte Auto-, Panzer- und Schiffswracks konnen
als kiinstliche Substrate zusitzliche Arten anlocken.
So verbessern sich die Bedingungen fiir Hobbyangler
und Fischzucht im Freiland (4qua-Farming), das na-
tiirliche Okosystem wird so aber nachhaltig gestort. Es
gibt auch menschenverursachte Artenbildung. Ob der
derzeitige Klimawandel aber dazu schon beitrégt, ist
nicht nachgewiesen.

Vor dem Hintergrund der gesellschaftlichen Rele-
vanz sollte beriicksichtigt werden, dass Biodiversitét
zundchst wertfrei ist. Auch Lebensrdume mit geringer
Artenvielfalt, z.B. in Wiisten, Hohlen, ndhrstoffarmen
Biotopen wie Hochmooren oder mit massenhaftem
Vorkommen nur weniger Arten, konnen ganz speziell
angepasste und sonst seltene Arten beherbergen und so-
mit fiir Forschung und Menschheit wertvoll sein.

Wie lésst sich Biodiversitét
wissenschaftlich definieren?

Eine moderne wissenschaftliche Definition von Biodi-
versitdt, die auf dhnliche Vorldufer zurtickgeht, ist die
von HUBBELL (2001). Er betrachtet sie als »wsynonym mit
Artenreichtum und relativer Artenhdufigkeit in Raum
und Zeit. Artenreichtum ist einfach die Gesamtarten-
zahl in einem definierten Raum zu einer gegebenen
Zeit, relative Artenhdufigkeit bezieht sich auf'ihre grofie
Hiufigkeit oder Seltenheit«. Mittlerweile sind sich Bio-
diversitétsforscher einig, dass es neben dieser auch eine
funktionelle Lebensvielfalt gibt. Dabei stehen dann die
Vielfalt biologischer Prozesse und deren Raten im Vor-
dergrund, wie z.B. die Produktion von Biomasse und
Nahrung fiir andere Arten, Wegfral3, CO,-Aufnahme,
Verbrauch und Recycling von Néhrstoffen sowie Betei-
ligung an Symbiosen. Die genetische Diversitit kann
sich in einer physiologischen Diversitit niederschla-
gen, die sich auf die Vielfalt biochemischer Vorgénge
in Zellen, Organen und Organismen und deren Zusam-
menwirken bezieht.

Bei dem stetigen Bemiihen von Wissenschaftlern,
biologische Informationen quantifizieren zu wollen,
soll nicht vergessen werden, dass es auch eine Lebens-
vielfalt gibt, die sich nicht leicht in Zahlen fassen ldsst,
z.B. von Vogel- oder Walstimmen, Farben und deren
Muster, Formen, Verhalten, Sinnesleistungen, intellek-
tuellen Fahigkeiten sowie Empfindungen. Die Komple-
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xitdt, die sich insbesondere aus der Zuordnung solcher
Merkmale zu Millionen von teilweise miteinander
vergesellschafteten Arten ergibt, wird wohl kaum von
irgendeinem anderen System auf der Erde iibertroffen.
Eine Schliisselrolle fiir die Nutzung entsprechenden
Wissens spielen Datenbanken, in denen Informationen
insbesondere zum Erbgut abgelegt sind, und Museen,
in denen echte konservierte Organismen in wissen-
schaftlichen Sammlungen aufbewahrt werden.

Welche Parameter werden fir eine
Biodiversitatsanalyse gebraucht?

Trotz ihrer Komplexitdt kann Biodiversitdt bei Einhal-
tung von allgemeingiiltigen Definitionen analysiert und
berechnet werden und liefert reproduzierbare Ergeb-
nisse. Moderne molekularbiologische Methoden zum
Entschliisseln von Artbildungsprozessen und Verwand-
schaftsbeziehungen einschlieBlich bisher verborgener
»kryptischer« Arten entwickeln sich stindig weiter.
Die Auswahl der dafiir geeigneten Erbgut-Sequenzen
muss der jeweiligen Fragestellung Rechnung tragen.
Das Ziahlen von Individuen zur Bestimmung der Arten-
vielfalt ist viel einfacher. Es muss allerdings darauf ge-
achtet werden, dass das Vorkommen von Organismen
in einer Probe Riickschliisse auf ihre Haufigkeit in der
Natur zuldsst und sich nicht durch die Sammelmethode
evtl. von Probe zu Probe oder von Art zu Art deutlich
unterscheidet. Letzteres kann z.B. bei Fischen der Fall
sein, die unterschiedlich gut vor einem nahenden Netz
fliichten. Schwierigkeiten mit Z&hlungen ergeben sich
auch, wenn Arten Kolonien bilden, z.B. Korallen, oder
bei Organisationsformen, die keine eindeutigen Indivi-
duen haben, z.B. bei Pilzen oder Ausldufer-bildenden
Pflanzen. Von entscheidender Bedeutung bei der Er-
fassung der Artendiversitit ist auch ein Beprobungs-
design, das fiir definierte Okosysteme, Habitate oder
Areale représentative Ergebnisse erbringen soll. Dies
kann aus ineinander verschachtelten Sechsecken oder
Kreisen bestehen, um verschiedene rdumliche Skalen
abzudecken. Die zweite Variable neben der Haufigkeit
ist die Artenzahl, deren Bestimmung immer wieder eine
Herausforderung darstellt. Entscheidend fiir gute Bio-
diversitdtsanalysen ist, dass biologisch definierte Arten
bekannt sind. Sowohl mit traditionellen als auch mit
modernen Methoden gelingt ein 100%iger Nachweis
nur selten. Dann muss mit einer Hilfseinheit, den ope-
rational taxonomic units (OTU), gearbeitet werden, die
iiberwiegend fiir Mikroorganismen verwendet werden.
Die Erfassung der Vielfalt von Habitaten oder ganzer
Okosysteme setzt eine mittel- bis groBriumige Kartie-
rung und eine sinnvolle Klassifizierung von Lebens-
gemeinschaften voraus. Methoden der Landschafts-
6kologie, wie z.B. Fernerkundungsverfahren mittels
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Satelliten oder Unterwasserrobotern, konnen dabei die
»Architektur« von Okosystemen anhand der Flecken-
haftigkeit von Artenassoziationen erfassen.

Wieviele Arten leben auf der Erde?
Auch wenn es attraktiv ist, Artenzahlen fiir die gesamte
Erde zu présentieren, ist deren Abschétzung nur be-
dingt moglich. Mora et al. (2011) gingen fiir ihre Be-
rechnung von einer quantitativ vorhersagbaren Zuord-
nung aller Arten zu hoheren systematischen Gruppen
aus. Auf dieser Grundlage, in Kombination mit den 1,2
Mio. bekannten Arten, kamen sie auf eine Gesamtzahl
aller auf der Erde vorkommenden Arten von 8,7 £ 1,3
Mio. (ohne Bakterien und Archaebakterien), von denen
ungefahr 25% marin sind. Es gibt auch Spekulationen
iiber bis zu 100 Mio. Arten jeweils an Land und im
Meer (APPELTANS et al. 2012). Die artenreichsten Le-
bensrdume sind dabei in den Ozeanen die Tiefsee mit
angrenzenden Kontinentalhdngen und die tropischen
Korallenriffe. An Land sind es die tropischen Regen-
wilder. Im Meer gelten Schnecken und Fadenwiirmer
(APPELTANS et al. 2012), an Land Kéfer (STORK et al.
2015), Bliitenpflanzen und Schlauchpilze (HAWKSWOR-
TH 2001; Joppa et al. 2010) als artenreichste Vielzeller.
Hinzu kommen die in ihrer Artenzahl noch viel schwe-
rer abzuschétzenden vielleicht 107 bis 10 Bakterien
(ScHLOSS & HANDELSMAN 2004).

Wie wird Biodiversitéit
erfasst und gemessen?
Im Meer werden Schleppnetze zur Erfassung von Bio-
diversitdt eingesetzt, die allerdings verschiedene Le-
bensformen unterschiedlich gut erfassen. Mikroorga-
nismen im Wasser fangt man mit Schopfern. Kleinere
Sedimentbewohner, wie Bakterien, Fadenwiirmer oder
Kleinkrebse, werden mit Greifern oder Stechrohren
erbeutet; sie lassen sich dann aus dem Schlamm he-
rausfiltern. Taucher zdhlen Meeresbodenbewohnern
entlang von Linien oder auf definierten Fléchen, &hn-
lich wie Vegetationskundler an Land. Zahlungen von
Robben und Walen erfolgen auf Streifen, wobei mit
abnehmender Entfernung von der Mittellinie von einer
verringerten Erkennbarkeit ausgegangen wird. Neu-
erdings verwendet man dafiir neben Flugzeugen und
Helikoptern auch Drohnen. Ahnliche umweltschonen-
de Zahlungen von Meeresbodenbewohnern erfolgen
durch bildgebende Methoden, fiir die autonome oder
ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge als Plattform die-
nen. Sie werden insbesondere dann eingesetzt, wenn
rdumliche Muster eine Rolle spielen, auf Hartboden,
wo andere Gerite nicht »funktionieren«, und wenn am
Meeresboden verankerte grof3e Tiere, z.B. Korallenko-
lonien oder Schwamme, haufig sind.

Auch die Methoden zur Erfassung der Vielfalt ter-



restrischer Organismen sind an die Lebensweise der
Arten in ihrem angestammten Lebensraum angepasst
(SoutHwoop & HENDERSON 2000). Grundsitzlich
unterscheidet man zwischen Methoden fiir Wirbellose
und Wirbeltiere in StiBwasser- und Trockenhabitaten,
weiterhin gibt es spezielle Methoden fiir fliegende und
nicht fliegende Organismen. Dabei sollte die Biodiver-
sitdtserfassung fiir den jeweiligen Lebensraum scho-
nend erfolgen; in der Vergangenheit war dies héufig
nicht der Fall, z.B. beim »fogging« von Baumkronen
mit Abgas-Insektiziden oder dem Einsatz der Elektro-
fischerei im Siifwasser. Nicht-invasive Methoden und
aktive Erfassungsmethoden eignen sich vor allem fiir
rufende Wirbeltiere, z.B. Froschlurche, Vogel oder
lautrufende Sauger, wie Affen oder Paarhufer. Indirekte
Nachweise zum Vorkommen von Wirbeltieren liefern
Federn, Exkremente, Trittspuren, Stimmen sowie Fral3-
spuren oder Brutstdtten (Bauten, Nisthohlen). Fiir die
aktive Erfassung Wirbeloser und Wirbeltiere gibt es
eine Vielzahl von Fallentypen, bei denen z.B. Phero-
mone, Kdder oder Licht als Lockmittel dienen. Fiir
pflanzensoziologische Erfassungen wihlt man unter-
schiedlich grofle Aufnahmefléachen aus, z.B. bei Salz-
wiesen bis zu 5 m?, Wiesen bis zu 25 m? und Waldern
bis zu 500 m?. Die zu bestimmenden Pflanzen werden
auch fotografiert und herbarisiert; zusitzlich werden
vegetationsdkologische Daten aufgenommen.

Die Erfassung von Biodiversitdt unterliegt einem
Grundproblem, das tibrigens alle statistischen Verfah-
ren in der Biologie haben. Linnés Merksatz »Natura
non facit saltus« (die Natur macht keine Spriinge)
bezog sich zwar urspriinglich auf evolutive Entwick-
lungen, kann aber ebenso gut auf rdumliche Vertei-
lungen iibertragen werden. Das Problem fehlender Ab-
grenzungen ldsst sich mit Detaildefinitionen 16sen, z.B.
kann festgelegt werden, was in ein zu analysierendes
System einbezogen werden soll, bzw. auf welche Or-
ganismengruppen oder welches Areal sich die Erfas-
sung beziehen soll. Dann miissen Standardisierungen
vorgenommen werden, die eine Vergleichbarkeit zwi-
schen Datensdtzen ermdglicht. Die Berechnung einzel-
ner Biodiversitidtswerte ohne Vergleichsmoglichkeiten
wire namlich nur von geringer Aussagekraft.

Eine besondere Herausforderung bei einer Biodi-
versitdtsanalyse ist die oft uniibersehbare Datenfiille,
die sich aus der zahlenmédBigen Zusammensetzung
vieler Arten ergibt. Auch hierfiir gibt es Losungen, an
deren Anfang die Frage steht, wo der Fokus der Unter-
suchung liegen soll. Man kann die gesamte Biodiversi-
tats-Information in einer einzigen Zahl vereinigen. Sie
errechnet sich als Funktion der Artenzahl und zahlen-
miBigen Verteilung der Individuen auf die Arten (Aqui-
tat, Evenness oder Equitability). Verschiedene solcher

Indizes konnen entlang eines Gradienten angeordnet
werden, an dessen einem Ende die reine Artenzahl, in
der Mitte eine etwa gleichgewichtete Reprisentanz von
Artenzahl und zahlenmdfBiger Zusammensetzung und
am anderen Ende nur die Aquitit liegen.

Wenn es besonders auf die Lebensvielfalt an-
kommt, wie sie die Evolution fiir grole Gebiete her-
vorgebracht hat, kann u.U. die reine Artenzahl als
Naherungswert fiir Biodiversitit dienen. Es ist dann
zu empfehlen, einen Wert fiir ein ganzes Gebiet zu er-
mitteln und nicht nur die Artenzahl in den Proben zu
beriicksichtigen. Dafiir gibt es zwei Verfahren. Bei der
ersten ist die zu schitzende Artenzahl eine Funktion der
seltenen Arten in einer Probe. Bei einer Probe mit vie-
len seltenen Arten wird davon ausgegangen, dass es im
gesamten Okosystem noch viel mehr solcher seltenen
Arten gibt und die Artenzahl in der Probe deutlich un-
terschétzt ist. Umgekehrt kann man annehmen, dass
bei wenigen seltenen Arten in einer Probe die erfasste
Artenzahl der des gesamten Okosystems relativ nahe
kommt. Das zweite Verfahren setzt voraus, dass es eine
rechnerische Beziehung zwischen Arealgrofe und der
darauf vorkommenden Artenzahl gibt. Zwei entschei-
dende Rahmenbedingungen liegen der Anwendbarkeit
dieser Arten-Areal-Beziehung zugrunde: (1) Die spe-
cies-accumulation curve muss einer Sattigungsfunk-
tion mit abnehmender Zahl hinzukommender Arten
bei zunehmender Arealgrée entsprechen, und (2) es
muss angenommen werden, dass sich der Verlauf die-
ser Funktion in dem Bereich, in den hineinextrapoliert
werden soll, nicht verdndert.

Bei 0kologischen Ansitzen, z.B. Biodiversitit als
Frithwarnsystem zu nutzen, kann die Aquitit wichtiger
als die reine Artenzahl sein. Es wird dann angenom-
men, dass sich z.B. bei anhaltendem Klimawandel zu-
nichst nur die Aquitét verschiebt, bevor spiter Arten
regional aussterben oder hinzukommen. Indizes, die
Biodiversitdt als Funktion der Artenzahl und zahlen-
mafigen Zusammensetzung der Arten darstellen (4bb.
1.1-3), gibt es viele. Am bekanntesten ist der aus der In-
formationslehre stammende SHANNON-WIENER-Index,
der von SHANNON & WEAVER (1949) publiziert wurde,
wihrend N. WIENER die Rechenmethode entwickelte.
Andere Indizes, die cher die Artenzahl oder die Aquitét
mathematisch betonen und sich auf die zahlenméBige
Zusammensetzung einzelner Arten oder auf die Haufig-
keit aller Arten beziehen, sind die von MARGALEF, HILL,
BRILLOUIN, WHITTAKER, FISCHER & SIMPSON (MAGUR-
RAN 1988). Aquitit wird nach PreLou berechnet, indem
der SHANNON-WIENER-Index durch den Logarithmus
der Artenzahl dividiert wird und damit das Ergebnis
unabhéngig von der Artenzahl wird. Ein MaB, das auch
die Verwandtschaftsbeziechungen der Arten unterei-
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nander beriicksichtigt, ist die taxonomic distinctness.
Dabei ergibt sich fiir Artenzusammensetzungen aus
nur einer systematischen Einheit, z.B. Schnecken, ein
niedrigerer Wert als fiir ebenso viele Arten, die nicht
so eng miteinander verwandt sind. Aufler Modulen zur
Software R liefern das PRIMER und das SPADE Pro-
gramm niitzliche Instrumente zum Berechnen nicht nur
von Biodiversititswerten.

Mehr Information bleibt erhalten, wenn Biodi-
versitidt in Form einer Kurve dargestellt wird. Der
Vorteil solcher kumulativen Dominanzplots ist, dass
alle Primérdaten direkt oder indirekt erhalten bleiben.
Besonders gute Vergleichsmdoglichkeiten liefert die
Rarefaction-Methode. Wenn von nur einer Probe die

zahlenmafige Zusammensetzung der Arten bekannt ist,
kann diese mit anderen verglichen werden, auch wenn
von denen nur die Artenzahl und deren Gesamthaufig-
keit vorliegt. Es werden némlich fiir alle Proben die zu
erwarteten Artenzahlen bei einer festzulegenden Indi-
viduenzahl berechnet. Die Probe mit hherer berechne-
ter Artenzahl bei gleicher Individuenzahl hat dann die
hohere Biodiversitit. Kurven werden dabei erstellt, in-
dem die berechneten Artenzahlen fiir jede einzelne In-
dividuenzahl aneinandergefiigt werden. Diese Methode
eignet sich nur, wenn die zu vergleichenden Datensitze
auch dhnliche Dominanzmuster haben.

Eine fundamentale GroBe bei der Diversitétsanaly-
se ist die 6kologische Organisationseinheit, z.B. Mikro-

<1< IRl © o) |

Diversitat

B2 Cc
H'=0,72

Haufigkeit (n)

A B1 B2 C
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=T "] — —T |

¢} L1 —
/; 82(7 //
/ /

/ ~50
12 3 4 5 6 7 1.2 3 12 3 4 5 6 7 12 3 0

Kumulative Artenrange

Abb. 1.1-3: Vier Biodiversititsmuster bei denen einzelnen Individuen (=Kdstchen) verschiedenen Arten (=Farben bzw.
Symbolen) angehdren. Die dufieren Muster zeigen eine hohe bzw. niedrige Lebensvielfalt, was die Werte fiir den SHAN-
NON-WIENER-Index (H' mit log e) bestitigen. Die beiden mittleren Muster haben trotz grofSer Unterschiede in Artenzahl
(Farbigkeit) und Aquitdit (Gleichmdfigkeit) cihnlich hohe Shannon-Wiener-Biodiversititswerte. Unten sind die Biodiversi-
tdten als kumulative Dominanzplots dargestellt. Auf der x-Achse beginnt die Rangfolge links mit der hiufigsten Art (1), der
zweite Wert bezieht sich auf die Haufigkeit der erst- plus zweithdufigsten Art (2) usw. bis ganz rechts der Wert fiir alle Arten
aufgetragen ist. Die kumulativen Dominanzplots sind die Verbindungslinien zwischen den einzelnen Hdufigkeitswerten.
Um die vier Beispiele vergleichen zu kénnen, sind in die linke Grafik (A) die anderen Plots (B, B2, C) in Grau eingefiigt.
Wenn eine Kurve iiber einer anderen liegt, wie z.B. C oder BI iiber A, zeigt die untere ein ausgewogeneres Dominanzmu-
ster mit hoherer Diversitdt an. Wenn sich zwei Kurven schneiden ist eine vergleichende Schlussfolgerung nicht moglich.
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habitat, Habitat, Lebensgemeinschaft oder Okosystem,
die oft an die zu betrachtenden rdumlichen Skalen ge-
koppelt ist. Trotz des Problems undeutlicher Abgren-
zungen, muss eine solche Klassifizierung erfolgen, um
nicht Unvergleichbares miteinander zu vergleichen.
Auf kleine rdumliche Ausdehnung bezieht sich die
lokale oder Alpha-Diversitit. Als regionale oder Gam-
ma-Diversitit bezeichnet man die Artenvielfalt von Le-
bensgemeinschaften oder Okosystemen (4bb. 1.1-4).
Epsilon-Diversitdt wird fiir groe Gebiete wie Konti-

nente oder Ozeane berechnet (GrAy 2001). Bei der Be-
ta-Diversitit handelt es sich um ein anderes Konzept.
Damit ist ein species turnover oder Artenwechsel ge-
meint, der eine homogene bzw. heterogene raumliche
Verteilung der Arten unabhéngig von der Arealgrofe
beschreibt. So kann z.B. getestet werden, ob im Meer
ein von natlirlichen Umweltstorungen gepragtes Schelf-
Okosystem heterogener als ein als stabiler angesehenes
Tiefseesystem ist. Weil sowohl bei einer rechnerischen
als auch einer grafischen Analyse von Beta-Diversitdt

Beta-Diversitat (=

species turnover)

re Beta-Diversitat = Beta-Diversitat
@ (Bray-Curtis): s (Bray-Curtis):
S , = 53,3
h T
< <
H' (alpha): H' (alpha):
12 3 4 5 6 0,222 12 3 4 5 6 1,450
Proben H' (gamma): Proben H' (gamma):
(kumulativ) 1,936 (kumulativ) 1,939

Abb. 1.1-4: Verschiedene Beta-Diversititsmuster (oben) kinnen rechnerisch und grafisch miteinander verglichen wer-
den. Rechnerisch werden Ahnlichkeiten in der Alpha-Diversitit (innerhalb der schwarz-weifse Rahmen) von allen Pro-
benpaarungen mit Hilfe des BRAY-CURTIS-Index berechnet und gemittelt. Die grofieren BRAY-CURTIS-Ahnlichkeiten des
rechten Musters zeigen eine geringere rdumliche Heterogenitdt, bzw. einen niedrigeren species turnover und damit
eine geringere Beta-Diversitdit an. Bei der alternativen grafischen Methode werden auf der y-Achse die Artenzahlen fiir
kumulativ aufzusummierende Proben (x-Achse) aufgetragen (siehe Balkendiagramme). Der erste Punkt fiir die Proben
(1) repriisentiert die lokale Skala mit der Artenzahl fiir eine einzige Probe, gefolgt von Artenzahlen fiir Probenpaare (2),
Proben-Drillinge (3) usw. (4—6). Der letzte Punkt (6) ist die fiir das gesamte Probenmaterial berechnete Gamma-Di-
versitdt. An Stelle der einfachen Artenzahlen, konnen in einer anspruchsvollen Analyse auch Diversititen aufgetragen
werde. An Stelle der einzelnen Werte konnen auch Mittelwerte verwendet werden. Weil fiir den letzten Wert (6) die
Daten fiir alle Proben aufsummiert werden, kann fiir ihn zundichst keine Standardabweichung berechnet werden und es
gibt keine Vergleichsmaglichkeiten. Dies ist allerdings mit Hilfe statistischer »Tricks«, des Jack-Knife-Verfahrens oder
der Bootstrap-Technik, moglich. Wenn man die einzelnen Datenpunkte verbindet, ergibt sich die schwarz-graue Kurve,
deren Steigung die Beta-Diversitit ist. Sie ist steil, wenn mit jeder zusdtzlich aufsummierten Probe (auf der x-Achse von
links nach rechts) stetig neue Arten (auf der y-Achse) hinzukommen. Dann ist die Heterogenitdt im Sinne eines species
turnover und damit die Beta-Diversitdt grof3 (links). Bildlich ausgedriickt bedeutet dies, dass sich die Fauna oder Flo-
ra merklich dndert, wenn man einen Spaziergang durch eine Landschaft oder einen Tauchgang in einem Korallenriff
macht. Wenn der Spaziergang in einer Landschaft mit gleichmdfsiger raumlicher Verteilung der Arten stattfindet, ist
die Kurve flach (rechts) und damit die Beta-Diversitdt niedrig. Bei einer vereinfachten Analyse wird die Differenz aus
Gamma- und Alpha-Diversitdt aus dem linken bzw. rechten Ende der Kurve, berechnet. Ist diese Differenz gering, kann
die Kurve auch keine grofe Steigung haben und die Beta-Diversitdt ist gering. Ist die Differenz grofs, so muss eine
steilere Steigung vorliegen und damit ist die Beta-Diversitdt hoch. Die zwei Beispiel-Muster sind absichtlich so zu-
sammengestellt, dass sich deutliche Unterschiede in der Beta-Diversitt ergeben, wihrend sich die aus allen Kéistchen
berechneten Gamma-Diversititen (SHANNON-WIENER-Index, H‘ mit log e) nur sehr wenig, die Alpha-Diversitditen (nur
in den schwarz-weifsen Rahmen) aber ebenfalls deutlich unterscheiden.
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auch Alpha- und Gamma-Diversititen eine Rolle spie-
len, enthdlt das Beta-Diversitatskonzept eine besonders
grofie Informationsfiille.

Eine andere Betrachtungsweise von Lebensvielfalt,
allerdings mit eingeschrinkter Interpretationsmoglich-
keit, bietet die Metagenomik. Dabei wird mit moleku-
larbiologischen Methoden die DNA einer unbekannt
groflen Lebensgemeinschaft auf ihre Vielfalt hin un-
tersucht. Diese Methode eignet sich fiir das schnelle
Aufspiiren von Reaktionen eines Teilokosystems auf
Umweltverdnderungen, z.B. den Klimawandel. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass viele wissenschaft-
lich noch unbekannte Arten mitberiicksichtigt werden.
Mit diesem metagenomischen Ansatz ldsst sich Bio-
diversitdt im eigentlichen Sinn allerdings nur dann
berechnen, wenn die Ergebnisse mit Hilfe von gene-
tischen Informationen zu einzelnen Arten in Daten-
banken abgeglichen werden konnen.

Soll nicht nur eine Kartierung von Diversititsmu-
stern an Hand des Vorkommens einzelner Arten, son-
dern auch eine Analyse der treibenden Krifte erfolgen,
konnen Diversititsentwicklungen modelliert werden.
In rdumlich expliziten zellenbasierten Verfahren ist es
insbesondere im Zusammenhang mit dem Klimawan-
del eine besondere Herausforderung, fiir viele Model-
arten nicht nur deren Umwelt zu simulieren, sondern
auch Informationen zu deren Populationsdynamik, so
z.B. auch zur Reproduktion, Wachstum, Mortalitit und
Ausbreitungspotential (dispersal) zu beriicksichtigen.
So konnen Zukunftsszenarien fiir die Entwicklung von
Biodiversitét auf allen rdumlichen und zeitlichen Ska-
len entwickelt werden.

»Treibende Kréifte« fir Biodiversitét -
Biodiversitét als »Treibende Kraft«

Die Biodiversitit eines Lebensraumes umfasst grund-
sétzlich die Arten, die durch Artbildungsprozesse inner-
halb der Evolution iiber Jahrmillionen hervorgebracht
wurden. Damit sind die in der Evolution wirksamen
Krifte gleichzeitig auch als » Treiber« fiir eine groBrdu-
mige Diversitit zu sehen. Hierzu zéhlen sowohl lang-
fristige Umweltstabilitdt also auch groraumige Ereig-
nisse, wie der Wechsel von Eis- zu Warmzeiten oder
geotektonische Verdnderungen, wie die Entstehung ei-
ner Landverbindung zwischen Nord- und Siidamerika.
Bei langfristiger Umweltstabilitdt geht man davon aus,
dass es zahlreiche Moglichkeiten fiir eine Artenaufspal-
tung sowohl bei rdumlich koexistierenden Organismen
als auch durch Isolierung von Populationen gibt. Bei
stindig schwankenden Umweltbedingungen hingegen,
muss die Evolution stets der Umweltverdnderung »hin-
terherlaufen«, insbesondere wenn die innerartliche Di-
versitit niedrig ist und damit der sogenannte Genpool
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keine Pufferkapazitdt hat. So kann sich aus einer Art
zwar eine neue entwickeln, aber es entstehen keine zu-
sétzlichen Arten.

Die Entstehung von Arten wird grundsitzlich als
Folge ihrer unterschiedlichen 6kologischen Anpassung
an die Umwelt verstanden. Bei ausbleibendem Erfolg
kénnen Arten durch solche Prozesse auch aussterben.
Oft sind 6kologische Verdnderungen aber reversibel
oder es kommt bei eingeschriankten Selbstheilungs-
kriften von Okosystemen (Resilienz) zu dauerhafter
Verschiebung in der Biodiversitét, einschlieBlich ih-
rer Funktion. Als 6kologische treibende Krifte wirken
unter den physikalischen Faktoren ebenso natiirliche
klimatische Verdnderungen, z.B. das Klimaphénomen
ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) im siidlichen
Pazifik wie der anthropogene Klimawandel. Hinzu
kommen natiirliche oder weitere von Menschen mit-
verursachte Storungen, wie z.B. Waldbriande, Vulkan-
ausbriiche, Wirbelstiirme oder Eisbergstrandungen.
Biologische treibende Krifte sind Wechselwirkungen,
wie z.B. Riuber-Beute-Bezichungen sowie das Aus-
breitungspotential (dispersal) von Populationen nach
erfolgreicher Vermehrung. Auf dem Konzept einer
Arten-Areal-Bezichung baut die [Island-Biogeogra-
phy-Theory von MACARTHUR & WILSON (1967) auf.
Sie hat teilweise bereits den Charakter einer Neutral-
theorie (HuBBeLL 2001), weil in diesem Konzept die
Féahigkeiten von Organismen auf eine Insel ein- und
auszuwandern bei allen Arten gleich ist. Sie ist aber
keine pure Neutraltheorie, weil sich die Artenzahlen
als Funktion der GroBe einer Insel und ihrer Nahe zur
nachsten Landmasse berechnen lassen, und der Treiber
nicht ausschlieflich die Unvorhersagbarkeit ist. Eine
bedingte Anwendbarkeit der Neutraltheorie auf exi-
stierende Okosysteme gibt es bei der Wiederbesiedlung
von Lichtungen in Waldgebieten und am Meeresbo-
den des Siidlichen Ozeans nach Eisbergstrandungen.
Grundsitzlich wird ein solcher zeitlicher Wechsel in
der Besiedlung durch das patch-dynamics Konzept be-
schrieben.

Die Rolle von Biodiversitit als Mediator fiir Oko-
systemfunktionen ist noch weitgehend unerforscht.
Ein  menschenverursachter ~ Biodiversitétsschwund
liefert, wenn tiberhaupt, nur voriibergehend oder in
Ausnahmefillen eine Verbesserung von Okosystem-
dienstleistungen, z.B. die Aufnahme des Klimagases
Kohlendioxyd aus der Atmosphire. Uberwiegend wird
von einer Verschlechterung ausgegangen, z.B. fiir die
Fischproduktion und deren 6kologischer Grundlage
oder die Filtrierkapazitdten von Wirbellosen im Meer.
Die Gefahren einer solchen Entwicklung sind schid-
liche Algenbliiten, Fischsterben, Sauerstoffarmut und
Einschleppung exotischer Arten (WorMm et al. 2006).



Es gibt allerdings auch Hinweise, dass eine natiirliche
hohe Biodiversitdt weder eine besonders hohe, noch
niedrige Okosystemstabilitit sicherstellt. Vielmehr
scheint es in einem intakten Lebensraum eher auf
starke oder systemrelevante interspezifische Wechsel-
wirkungen anzukommen. Einem aus ethischen oder
sozialokonomischen Griinden anzustrebendem Gleich-
gewicht zwischen intakter Umwelt, Okonomie und
gesunder Menschheit lduft eine Diversititsminderung
oder ein Artensterben durch fortgesetzten Klimawandel
und andere anthropogene Einfliisse fast immer entge-
gen.
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