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Problemfelder und Aufgaben der Landschaftsokologie in einer sich ver-
dndernden Welt

Einfithrung

In diesem Beitrag wird versucht den Rahmen der Landschaftsokologie neu zu umgrenzen.
Hierzu sollen, um eine personliche Perspektive zu entwickeln, neben einer Darstellung der bishe-
rigen Entwicklung, einer Identifikation bestehender Defizite sowie einer Sichtung der Literatur
auch eigene Arbeiten mit herangezogen werden.

Obwohl die Landschaftsokologie bereits in den 30er Jahren als wissenschaftliche Disziplin ins
/ Leben gerufery,ﬂﬂd seit den 60er Jahren an deutschen und seit den 80er Jahren puell an amerikani-
schen Universititen institutionalisiert ist, ist die Entwicklung theoretischer Konzepte und para-
digmatischer Grundlagen der Landschaftsokologie keineswegs als abgeschlossen zu betrachten.
Diskussionsbeitrige zur Ausrichtung der Disziplin, zu ihren Objekten und Methoden sowie zu
Fragestellungen und Problemen sind daher stirker angebracht als in manch anderer Disziplin.

Ein #uBerer Faktor, welcher ein Uberdenken der Ausrichtung der Landschaftsokologie sowie
der betrachteten MaBstabsebenen und der Methoden erforderlich macht;sind die sich mit zuneh-
mender Geschwindigkeit verindernden Umweltbedingungen, welche sich neben lokaler und
regionaler Ebene auch auf globalem MaBstab zeigen. Die hierzu beitragenden iiberregionalen
Prozesse werden durch verschiedenste menschliche Eingriffe in die biogeochemischen Kreisldufe
und in die Zusammensetzung und Struktur von Okosystemen ausgeldst. Beispiele fiir eine iiber
die lokalen menschlichen Aktivititen hinausgehende Beeinflussung der Biosphidre sind weit
gestreut. Stichpunktartig sollen hier nur die Verbrennung fossiler Energietriiger, die Freisetzung
von FCKWs, der Einsatz von Fliissigdiingern und die damit verbundenen Stofffreisetzungen, die
landwirtschaftliche Intensivwirtschaft und die sich daraus ergebenden Artenverluste sowie die
keineswegs als nachhaltig anzusehende forstliche Kahlschlagwirtschaft genannt werden. Es
konnten leicht noch zahlreiche weitere Beispiele angefiihrt werden. Die iiberregionalen Folgen
derartigen Verhaltens werden nun allmihlich deutlich und erfordern rasche Gegenmafinahmen.

Auch in der Vergangenheit griff der Mensch schon in seine Umwelt ein und 16ste damit teils
irreversible Verinderungen aus. Ein Beispiel ist die Degradation der mediterranen Bergregionen,
welche sich als Folge der antiken Entwaldung ergab. Auch unter mitteleuropéischen Verhiltnis-
sen waren gezielte menschliche Eingriffe mit teils nicht erwarteten Folgeerscheinungen verbun-
den, welche mit Ressourcenverlusten einhergingen. Die traditionelle Streunutzung der
Humusauflage in Wildern und die noch heute schlechte Nihrstoffversorgung in solchen Bestiin-
den geben hiervon beredt Zeugnis. Die Besonderheit des 20. Jahrhunderts ist jedoch, dass die
Effekte menschlicher Aktivitiiten globale Dimensionen erreicht haben und nicht mehr nur lokal
oder regional betrachtet werden konnen.

Die Landschaftsékologie ist als rdumlich iibergreifende 6kologische Disziplin in besonderem
MaBe dazu aufgerufen einerseits problemldsende Strategien in diesem Feld zu entwerfen und
andererseits die modernen Umweltentwicklungen (Stickstoffeintrag, Temperaturerh6hung etc.) in
ihre bisherigen Ansitze vor Ort mit einzubeziehen. Eine Modifikation der bisherigen Herange-




hensweisen muss die logische Konsequenz sein und vielleicht wird dies sogar in einen Paradig-
menwechsel miinden.

In diesem Beitrag soll nun versucht werden ein kurzes Resiimee der bisherigen Entwicklung
der Landschaftsokologie zu ziehen und darauf aufbauend in Verbindung mit neuen Fragestellun-
gen und methodischen Ansitzen die zukiinftigen Zielsetzungen und Konzepte der Landschafts-
vkologie zu entwickeln.

Der Blick zuriick

Inzwischen liegen zahlreiche landschaftstkologische Arbeiten vor, es gibt internationale Fach-
zeitschriften und Uberblick gewiihrende Sammelbidnde und Lehrbiicher. Dennoch kann es kaum
verborgen bleiben, dass sich die Landschaftstkologie heute - nicht nur in Deutschland - als sehr
heterogene wissenschaftliche Disziplin prisentiert. Ein Grund dafiir ist sicherlich in der Komple-
xitit des Objektes und in dem uneinheitlichen Verstindnis vom Begriff ,,Landschaft” zu suchen.
Eine weitere Ursache dieser uneinheitlichen Herangehensweisen ist die wissenschaftsgeschichtli-
che Entwicklung. Sie soll kurz umrissen werden.

Bereits PASSARGE definiert in seinem Buch ,,Die Grundlagen der Landschaftskunde® (1919):

.Landschaftskunde ist die Lehre von der Anordnung und Durchdringung der Réiume und ihrer
Verschmelzung zu einheitlichen Bestandteilen einer Landschaft* und verrit damit einen holisti-
schen Ansatz, der die deutsche Landschaftsokologie, verwurzelt in der Tradition Alexander von
HumBoLDTs und Johann Wolfgang GOETHEs durch das 20. Jahrhundert — nicht nur zu ihrem
Vorteil — begleitet hat.

Diese ganzheitliche Sicht wurde in der deutschen Okologie vor allem durch den Rostocker
Entomologen Karl FRIEDERICHS vertreten. Er formuliert unter anderem fiir die landschaftliche
Betrachtung den Einheitsfaktor: ,,Die Gesamtheit der physiographischen und biocénotischen
Bedingungen als Einheitsfaktor zusammengefaf$t, bestimmt den Charakter der Landschaft”
(FRIEDERICHS 1927) und postuliert ebenfalls 1927, noch bevor TANSLEY den Begriff »Ecosystem
einfiihrte (1935), das ,,Holocon* fiir die Gesamtheit eines Okologischen Systems. Zwar sah
FRIEDERICHS sein Holocon spiiter selbst als weitgehend vergleichbar mit dem Ecosystem
TANSLEYs (JAX 1998), doch sind grundsitzliche Unterschiede in der Sichtweise und in den Para-
digmen der beiden offensichtlich.

FRIEDRICHS ist, wie aus dem Begriff Holocon schon klar hervorgeht, ein typischer Holist, der
in den betrachteten Systemen mehr sieht als die Summe ihrer Einzelteile. Fiir FRIEDRICHS war die
Ganzheitlichkeit der Organisation der Natur offensichtlich: ,,... und wir miiflten blind sein, um
nicht zu erkennen, daf3 alles aufeinander geordnet und aufeinander angewiesen ist*
(FRIEDERICHS 1927).

Dieser Ansatz ist sicherlich richtig und auch in seinem Anspruch sympathisch, doch wenig
pragmatisch. ,,Alles“ kann nicht erfasst werden. Das ,,Ganze", die ,,Gesamtheit* mit ihrer ,,Ge-
stalt* ist eben schlecht messbar. ,,Nur wer noch ganz im dogmatischen Mechanismus steckt, kann
erwarten, daf3 ein natiirliches Geschehen, in das Lebendiges eingeht, restlos nach Maf3 und Ge-
wicht bestimmbar sein soll!“ (THIENEMANN 1955). Einzelne Teile eines Systems kdnnen hinge-
gen leichter gezihlt, vermessen und zu weiteren Einzelkompartimenten in Bezug gestellt werden.

Holistisches Denken war in der Mitte des 20. Jahrhunderts in der deutschsprachigen Okologie
weit verbreitet. Die sich hieraus ergebenden Einschrinkungen fiir eine naturwissenschaftlich
ausgerichtete Okosystemforschung, wie sie seit der Mitte des 20. Jahrhunderts die Szene be-




herrschte, erklirt vielleicht einen Teil der verzogerten Entwicklung der Okologie in Deutschland.
Probleme mit der allmihlich dominierenden englischen Sprache mdgen noch hinzugekommen
sein und vielleicht das Gefiihl, dass die aus der eigenen Wissenschaftsgemeinde entsprungenen
Gedanken international nicht oder kaum aufgegriffen wurden.

Der Holocon-Begriff wurde in einer Zeit eingefiihrt, in der sich die dkologische Forschung
mehr und mehr etablierte, oft jedoch eher implizit und nicht als eigener Forschungszweig, und in
welcher nach einer Vereinheitlichung der Anschauungen zu Natur und Wissenschaft getrachtet
wurde (JAX 1998). Hierzu waren Konzepte und Begriffe erforderlich sowie ein theoretischer
Uberbau, welcher biotische mit abiotischen und organische mit rdumlichen Aspekten verbinden
half. Es ist aus der heutigen Sicht bedauerlich aber auch verstindlich, dass sich der Begriff Oko-
system durchsetzen konnte aber heute weitgehend im Sinne Friederichs verstanden wird.

Als frither Mentor der Landschaftsokologie und als Gestalter wesentlicher Begriffe und Fach-
termini ist Carl TROLL (*1899 +1975) zu nennen. TROLL fiihrte 1939 den Begriff der ,,Land-
schaftsokologie® im Zusammenhang mit der Luftbildinterpretation ein. Der durch den
technischen Fortschritt ermoglichte Blick aus der Vogelperspektive erlaubte nun das Erkennen
grofraumiger landschaftlicher Zusammenhinge, welche sich vom Boden aus nicht erschliefien
lieBen. Spiter definiert TROLL Landschaftsokologie als ,.das Studium des gesamten, in einem
bestimmten Landschaftsausschnitt herrschenden komplexen Wirkungsgefiiges zwischen den
Lebensgemeinschaften (Biozonosen) und ihren Umweltbedingungen. Dieses dufert sich raumlich
in einem bestimmten Verbreitungsmuster oder in einer naturriumlichen Gliederung (oder auch
Ordnung) verschiedener Grifenordnungen' (TROLL 1968) und zeigt damit eine enge Verbin-
dung zum modernen landschaftsokologischen Gedankengut.

Schon im Jahr 1961 ergeht eine Anfrage der Kultusminister der BRD an die Hochschulen iiber
die Einrichtung von Lehrstiihlen fiir Landschaftsokologie nachzudenken und noch in den 60er
Jahren werden entsprechende Professuren etabliert. Dies sind weltweit die ersten Hochschullehrer
fiir Landschaftsokologie. Wir konnen also festhalten, dass die Landschaftsdkologie ihre Wurzeln
in Deutschland hat.

Es ist in diesem Zusammenhang verwunderlich und sollte zu kritischem Nachdenken anregen,
dass die Landschaftsokologie in den letzten Jahren vorwiegend von holldndischen und amerikani-
schen Kollegen weiterentwickelt wurde. Betrachtet man die internationale Literatur, so sind
Veroffentlichungen deutscher Kollegen rar. Die deutsche Sektion der ,,International Association
of Landscape Ecology® (IALE) wurde erst im Jahr 1999 gegriindet (BEIERKUHNLEIN 2000). Man
muss sich daher die Frage stellen, ob die deutsche Landschaftsokologie noch zeitgemil ist, ob
wir Entwicklungen versdumen beziehungsweise ob unsere Ansitze nicht mehr gefragt sind.

Ein Problem in diesem Zusammenhang ist sicherlich, dass die deutschsprachige Landschafts-
okologie unter dem Bemiihen komplexe Sachverhalte zu charakterisieren eigene Begrifflich-
keiten entwickelt hat und diese - aufgrund der unterschiedlichen Auffassungen zur Untersuchung
und Beschreibung landschaftlicher Teilaspekte - nicht allgemein, d.h. international, aufgegriffen
und iibernommen wurden. Dies schafft vor allem fiir die deutschsprachigen Kollegen, welche
stark in ihrer eigenen Begriffswelt und in ihren Definitionen von Fachtermini verhaftet sind eine
spezielle Problematik.

Ein weitaus wesentlicheres Problem ist aus meiner Sicht die heutige Aktualitit der Land-
schaftsskologie und das erscheint vielleicht paradox. Bedingt durch den fritheren Start und die
zeitige Etablierung der Landschaftsokologie in Deutschland, waren bis zum Ende des 20. Jahr-
hunderts schon Paradigmen und Lehrmeinungen verfestigt, wenn nicht sogar verhirtet, als sich
die amerikanische Landschaftsokologie gerade zu entwickeln begann. Dort wurden landschafts-




okologische Lehrstiihle erst seit Mitte der 80er Jahre in der Folge eines durch Paul RISSER, James
KARR und Richard FORMAN im Jahr 1983 organisierten Workshops etabliert (RISSER et al. 1984).

Die Entwicklung der amerikanischen Landschaftsokologie ist sehr stark durch die Biologie ge-
prigt und ist offensichtlicher mit naturwissenschaftlichen Ansitzen verkniipft als die vorwiegend
aus der Geografie heraus entwickelte mitteleuropdische Landschaftsdkologie. Die anglo-
amerikanischen Arbeiten folgen auBerdem stirker einem eher mechanistischen Okosystem-
verstindnis mit sektoraler Betrachtung von Teilkompartimenten, welches auf TANSLEYs Auffas-
sung von ,,Ecosystems* aufbaut und die OpUMsche Okologie mit der Betrachtung von Stoff- und
Energiefliissen in schematisierten Systemen fortfiihrt. Teil-Objekte und ihre Eigenschaften sowie
die einzelnen Beziehungen zwischen ihnen sind versténdlicherweise naturwissenschaftlich leich-
ter zu fassen, zu untersuchen, zu messen und zu vermitteln, als dies den stirker in iibergreifenden
Zusammenhingen denkenden mitteleuropdischen Kollegen mit ihren umfassenden Einheiten
moglich ist.

Der Erfolg der amerikanischen Landschaftsokologie und ihrer Schiiler wird durch zahlreiche
kiirzlich erschienene und z.T. in Arbeit befindliche Lehrbiicher und Sammelbinde dokumentiert
(u.a. FARINA 1998, KLOPATEK & GARDNER 1999, FARINA 2000, SANDERSON & HARRIS 2000,
TURNER et al. 2001, WIENS in prep.). Allerdings wird nun angestrebt die mitteleuropdische Land-
schaftsokologie erneut einem internationalen Publikum zu vermitteln (BASTIAN & STEINHARDT in
prep.).

Mit der frithen Entwicklung einer eigenen Tradition und eines Methodeninventars in Verbin-
dung mit einer eigenen Begriffswelt ging in Deutschland ganz offensichtlich ein Verhaftetbleiben
bei diesen bereits entwickelten Methoden einher. Diese Methoden konnten mit den sich aus der
Umweltproblematik des spiten 20. Jahrhunderts heraus ergebenden Problemen nur bedingt in
Verbindung gebracht werden. Ende der 80er und in den 90er Jahren war vielmehr zu beobachten,
dass biologische Ansiitze, z.B. kophysiologische Methoden, auch bei 6kologischen Problemen
auf landschaftlicher Ebene zunichst erfolgreicher waren und stirker, auch finanziell, unterstiitzt
wurden. Die Einschriinkungen, die mit derartigen autokologischen Arbeitsweisen verbunden sind,
sollen hier nicht diskutiert werden.

Die Standortkunde und auch die Landschaftsokologie waren zudem in der Vergangenheit eng
mit den nutzungsorientierten Arbeitsbereichen der Land- und Forstwirtschaft verbunden. Die
Landschaftsokologie wurde als mehr oder weniger dienende Disziplin verstanden, welche die
Grundlagen fiir eine bessere Nutzung von Standorten liefern sollte. Auch dies erschwerte ganz
offensichtlich eine Auseinandersetzung mit den modernen Umweltproblemen, welche nicht
unwesentlich auch durch die Landwirtschaft verursacht worden waren.

Neue Aufgaben und Umorientierung

»  Eine sich verindernde Welt

Die Landschaftsokologie ist in gewissen Grenzen eine Mittlerdisziplin, welche einerseits
Grundlagenforschung betreibt und dort funktionelle Zusammenhiinge zwischen Standorteigen-
schaften, menschlichen Einfliissen und den Lebensgemeinschaften analysiert sowie die Bearbei-
tung raum-zeitlicher Muster auf verschiedenen Mafstabsebenen verfolgt. Andererseits ist
Landschaftsokologie umsetzungsbezogene Forschung. Sie liefert Grundlagen fiir die Land-
schaftsplanung, fiir den Naturschutz und fiir Entscheidungen in der forstlichen und agrarischen
Nutzung (Foto 1).




Landschaftsokologie will ferner zur Losung aktueller Umweltprobleme beitragen. In den ver-
gangenen Jahren wurde beziiglich der Anforderungen an die Landschaftstkologie der Nutzungs-
aspekt mehr und mehr durch verschiedenste Schutzaspekte erginzt. AuBerdem wird man sich
neuer Gefahren bewusst (Meeresspiegelanstieg) beziehungsweise wird eine Verstirkung in der
Hiufigkeit und Intensitit von katastrophalen Ereignissen erwartet (Lawinen, Muren, Feuer,
Hochwiisser). Der Erhalt der biologischen Vielfalt, die Sicherung von Grundwasserreserven, der
Schutz vor Diirrekatastrophen, um nur einige sehr breit gestreute Beispiele mit internationalem
Bezug zu nennen, spielen eine wichtige Rolle in unserem Gedankengut und in der landschafts-
okologischen Forschung.

Ausgelost durch die zunehmende Effizienz und allgemeine Verfiigbarkeit moderner Land-
nutzungstechniken, durch die Nutzung fossiler Energie- und Niahrstoffquellen sowie syntheti-
scher Agrochemikalien, durch die Uniformierung der Landnutzungsweisen sowie nicht zuletzt
durch die infrastrukturelle und informationstechnische Verkniipfung der Mirkte manifestierte
sich das menschliche Wirken in der Natur, neben Verinderungen der globalen biogeochemischen
Kreisliufe (saure Niederschlige, atmosphirische Nihrstoffdepositionen, Freisetzung radioaktiver
Substanzen etc.) und des Klimas (Treibhauseffekt, Zerstorung der Ozonschicht etc.) in einem
anthropogen induzierten Artensterben, welches als bedrohlich empfunden wird.

Hinzu kommen isthetische und ethisch-moralische Anforderungen der Gesellschaft an Land-
schaften oder an ihre Teilaspekte (vgl. HABER 2001). Dies schligt sich unter anderem im Schutz
von Arten nieder, welche nicht immer tatsdchlich selten oder gefiihrdet sein mégen, sondern zum
Teil aus #sthetischen Griinden heraus geschiitzt werden, da man Schonheit erhalten mochte. Ein
stiarker die Landschaftstkologie betreffender Bereich ist die Landschaftsésthetik, in welche zum
Teil evolutionsgenetisch fixierte Bediirfnisse des Menschen im Sinne der ,,Biophilia® WILSONs
(1984) einflieBen, die jedoch, wie die Geschichte der Landschaftsparks und —gérten belegt, star-
ken Modeschwankungen unterliegt. In diesem stark normativen und damit bestenfalls inter-
subjektiven Feld ist jeder Biirger in gleichem MaBe kompetent. Die Okologie kann hierzu keine
Aussagen machen.

Die neuen Umweltprobleme, welche unsere Lebensqualitidt bedrohen, erfordern in vielen Fil-
len landschaftsokologische Losungsansitze. Damit ist verbunden, dass die Landschaftsdkologie
ihre Methoden und Paradigmen hinterfragen muss. Es muss geklart werden ob traditionelle An-
siitze geeignet sind, sich mit den neuartigen Problemfeldern auseinander zu setzen, deren Eigen-
schaften zu analysieren und Losungsvorschlige zu entwickeln.

Traditionelle Methoden und Konzepte der Landschaftsokologie waren sehr stark mit gesell-
schaftlichen Anforderungen verbunden. Dabei hat sich vor allem die Steigerung land- und forst-
wirtschaftlicher Produktivitdt im Fokus der normativen Umsetzungen bzw. der gesellschaftlichen
Anforderungen und der daraus abgeleiteten Maflnahmen befunden. Man muss feststellen, dass in
Zeiten der Uberproduktion und der im Zusammenhang mit einer iiberintensiven Landwirtschaft
entstandenen Umweltprobleme (Nitratbelastung im Grundwasser, Freisetzung von klimaaktiven
Stickstoffverbindungen in die Atmosphire etc.) dieser Ansatz grundsitzlich zu hinterfragen ist.
Ich wiirde sogar soweit gehen die These zu formulieren, dass dieser Ansatz gescheitert ist. Es ist
inzwischen offensichtlich, dass die vorwiegend betriebswirtschaftliche Regulation landwirt-
schaftlicher Aktivitdten, ohne ausreichende Priifung und Beriicksichtigung ihrer Umweltvertrig-
lichkeit volkswirtschaftlich und ©kologisch nicht sinnvoll ist. Die gesamtgesellschaftlichen
Folgeschiden, welche sich aus der Intensivierung der Landwirtschaft im 20. Jahrhundert ergeben
haben, haben inzwischen Dimensionen angenommen, und werden iiber Zeitrdume wirken. Des-
halb ist eine rasche Umorientierung erforderlich. Offensichtlich hat auch die Landschaftstkologie
in der Vergangenheit hier versagt, da entweder die Komplexitit der betrachteten Systeme nicht




richtig eingeschiitzt werden konnte oder weil man sich nicht gegen die wirtschaftlichen Argu-
mente der Agrarlobby durchsetzen konnte.

In den letzten Dekaden des 20. Jahrhunderts haben sich nun noch weitaus dramatischere Ent-
wicklungen abgezeichnet, welche neben der Agrar- und Forstwirtschaft noch weitere Bereiche
der Gesellschaft betreffen. Diese Prozesse konnen mittelfristig zu einer Beschneidung menschli-
cher Lebensgrundlagen und als Folge davon zu politischen Konflikten und militérischen Ausei-
nandersetzungen fiihren.

Heute ist ein weitgehendes Einverstéindnis dariiber zu verzeichnen, dass Umweltprobleme die
Entwicklung der menschlichen Gesellschaft auf diesem Planeten im nzchsten Jahrhundert stirker
beeinflussen werden als die Versorgung mit Nahrungsmitteln. Letztere wird allzumal mehr und
mehr durch anthropogen verursachte Umwelteinwirkungen beeintrichtigt, welche sich nicht
selten als Folge einer zu raschen oder zu starken Intensivierung der Landnutzung ergeben haben.
Unter anderem wurde diese Position kiirzlich vom Generalsekretir der Vereinten Nationen Kofi
ANNAN im Rahmen seiner Rede beim Kongress der Amerikanischen Geografischen Gesellschaft
(AAG) am 1.3.2001 vertreten.

In den folgenden Kapiteln werden nun jene Umweltverinderungen identifiziert, welche zur
Zeit relevant sind bzw. wahrscheinlich in den n#chsten Jahrzehnten relevant werden. Die zu
erwartenden Entwicklungen werden stichpunktartig skizziert.

»  Veriinderungen des Klimas

Seit etwa 1975 ist eine iiber die natiirlichen Fluktuationen deutlich hinaus gehende globale Er-
wirmung festzustellen. 1998 war das wirmste Jahr seit Beginn der Klimaaufzeichnungen, 1999
war nordlich und siidlich des 20° Breitengrades das zweitwirmste Jahr (obwohl ,La Nina“ und
damit in den Tropen besonders kiihl). Von den 10 wirmsten Jahren die jemals aufgezeichnet
wurden befinden sich 9 im letzten Jahrzehnt.

Es wird erwartet (IPCC 2001), dass die globalen Oberflichentemperaturen bis zum Jahr 2100
um 3 bis 6 K ansteigen. Da diese Erwirmung sowohl saisonal als auch regional differenziert
erfolgen wird, sind in manchen Gebieten durchaus noch gravierendere Entwicklungen zu be-
fiirchten. Betrachtet man den heutigen Temperaturgradienten an der Erdoberflédche, so wird deut-
lich welche Verschiebungen von Okosystemen mit diesem Wandel einhergehen miissten, wenn
sich in dieser Zeitspanne erneut ein Gleichgewicht einstellen konnte. Verschirfend kommt aber
hinzu, dass nicht alle Arten und Okosysteme in dieser verhiltnismiBig kurzen Zeit iiber Aus-
breitung und ontogenetische Entwicklung auf dieses Signal werden reagieren konnen. Des Wei-
teren werden ,,inertia“, also die Zihigkeit bzw. Verzogerung in der Reaktion der Vegetation in
Abhiingigkeit vom Alter und der Widerstandskraft einzelner Individuen, eine wichtige Rolle
spielen.

Modellierungen der Reaktion der Vegetation auf die zu erwartenden Klimabedingungen (z.B.
CLAUSEN & CRAMER 1998) beziehen nur selten Attribute wie maximales Lebensalter oder Re-
produktionsalter mit ein (HE et al. 1999), da dies nur fiir wenige Arten bekannt ist. Prognosen
konzentrieren sich auf die Veridnderung der dominanten Arten (z.B. Bédume oder Funktionelle
Gruppen), welche jedoch nur einen kleinen Teil der Flora ausmachen. Auch ist wenig bekannt
iiber die moglichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Arten unter diesen neuen Bedingungen
sowie iiber den Einfluss von Klimaverinderungen auf notwendige Ausbreitungsvektoren (z.B.
auf Vogelarten). Auch hier deuten sich Verinderungen an, wie z.B. ein reduziertes Zugverhalten.




Bei einer Temperaturerhohung kénnen verschiedenste Okosystemeigenschaften betroffen sein.
Nahe liegt eine Beeinflussung des Wasserhaushaltes (BAZZAZ et al. 1996). Uber die mikrobielle
Aktivitit kann auch die Mineralisierungsdynamik beeinflusst und damit der Nihrstoffhaushalt
insgesamt in seiner Dynamik veréndert werden (RUNNING & NEMANI 1991).

Weiter werden bedingt durch Verschiebungen der Konstellationen von Luftmassenunterschie-
den Verinderungen von Stérungsregimes erwartet (Zunahme von Stiirmen, Hurricanes etc.) (Foto
2). Ein weiterer Aspekt atmosphirischer Verinderungen ist das siidhemisphirische Ozonloch und
die allgemeine Ausdiinnung der Ozonschicht. Dieser Mechanismus hat bereits zu erheblichen
Konsequenzen gefiihrt und wird in der Zukunft noch an 6kosystemarer Bedeutung gewinnen.

»  Verinderungen des Wasserhaushaltes

Verinderungen des lokalen oder regionalen Wasserregimes von Einzugsgebieten, von FlieBi-
und Standgewissern und von Mooren gehoren zur Besiedlungsgeschichte. Die menschlichen
Eingriffe in den Wasserhaushalt erfolgten dabei zumeist unter den Gesichtspunkten verbesserter
Rahmenbedingungen fiir die Nutzung. Neben einer Entwisserung der Flichen selbst spielte z.B.
in den Mittelgebirgen schon vor Jahrhunderten die Gewisserbegradigung eine Rolle fiir die Flo-
Berei, welche moglichst geradlinige Gewisserstrecken benotigte. Die FloBerei ist ldngst zum
Erliegen gekommen, die geraden Bachldufe hingegen bestehen fort.

Die Einstellung der Gesellschaft zu wasserbaulichen Mafinahmen hat sich in den letzten Jahren
veriandert. Nun werden hydraulische MaBnahmen auch unter der Zielsetzung der Wiederherstel-
lung von fiir den Naturschutz wichtigen Feuchtgebieten gesehen. Flussbegradigungen werden
teilweise zuriickgenommen, Drainagen auBer Funktion gesetzt und Flichen wieder vernisst. Ein
gewichtiges Argument sind dabei die negativen Auswirkungen fritherer MaBnahmen auf den
Gebietswasserhaushalt und die damit verbundene Verschidrfung von Hochwasserereignissen
durch einen beschleunigten Abfluss. Nun werden in der Folge katastrophaler Hochwasserereig-
nisse erneut Retentionsflichen in den grofen Talauen konzipiert.

In Verbindung mit den globalen Klimaverdnderungen wird mit einer Beeinflussung von Nie-
derschlagsregimes gerechnet. Nach aktuellen Modellberechnungen (IPCC 2001) ist, getrieben
durch den erhohten Wiirmetransport, mit einer Zunahme der globalen Niederschlige um 5 bis 15
% in 100 Jahren zu rechnen. Es werden sich saisonal und regional differenzierte Muster ausbil-
den. Im Gebirge wird eher mit einer Zunahme der Niederschlige, im Tiefland eher mit einer
Abnahme gerechnet. Dies gilt vor allem fiir das siidliche und 6stliche Mitteleuropa. Negative
Konsequenzen fiir die Land- und Forstwirtschaft sind dort zu erwarten. Waldbriinde, die bislang
in Mitteleuropa im Vergleich zu anderen Regionen eher unbedeutend waren, konnten héufiger
werden. Bedingt durch sommerliche Trockenheit wird die Ertragssicherheit von Ackerflichen
beeintriichtigt. Feuchtgebieten und ihre Artenvielfalt konnten gefdhrdet sein.

Bedingt durch das Abschmelzen von Gletschereis, vor allem der Antarktis und Gronlands, wird
mit einem bedingten Meeresspiegelanstieg gerechnet, welcher zwar nicht dramatisch ausfallen
wird, doch in Kombination mit Sturmflutereignissen dennoch betriichtlichen Schaden auch in
Deutschland anrichten kann. Eine andere Verinderung des Wasserhaushaltes, die ebenfalls eng
an den globalen Wirmehaushalt gekoppelt ist, konnte Mitteleuropa jedoch stark treffen und die
erwartete Erwdrmung in negativer Weise mehr als kompensieren. Es wird mittelfristig (100
Jahre) zumindest fiir moglich gehalten, dass sich der Golfstrom abschwichen oder gar aussetzen
konnte. Sollte dies tatsiichlich geschehen, miissen wir erhebliche Verdnderungen des europii-
schen Klimas erwarten.




Foto 1: Aufforstung von steilen Hangwiesen im Frankenwald (Bayern). Der noch bestehende Biotopver-
bund zwischen offener Hochfliche und Wiesentilern wird hierdurch unterbrochen. Vor allem die
Migration von Kleintieren und damit der Genaustausch zwischen Populationen ist hiervon betrof-
fen.

Foto 2: Wurzelteller einer wihrend eines Sturmes geworfenen Fichte. Das flache Wurzelsystem, welches
die geringe Standfestigkeit des Individuums erklirt, ist ein Hinweis auf zu feuchte Bodenverhilt-
nisse und damit auf eine mangelnde Beriicksichtigung standortlicher Grundlagen bei der Bewirt-
schaftung dieses Forstes.




»  Verdnderungen des Stoffhaushaltes und der Béden

Die atmosphirischen Stickstoffeintrige haben heute Betréige erreicht (10 — 30 kg N ha' a™),
die im 19. Jahrhundert noch als Diingungsmengen iiblich waren. Aufgrund des hohen rezenten
Diingungsniveaus auf landwirtschaftlichen Flichen, fallen diese Betrige in der Agrarlandschaft
kaum ins Gewicht, machen sich jedoch umso mehr in den Forsten bemerkbar, wo die Bdume aus
den auf langjihrigen Erfahrungswerten beruhenden Zuwachstabellen ,hinauswachsen“. Diese
Stoffeintrige wirken also offensichtlich zumindest teilweise fordernd auf die Vegetation ein.
Allerdings fiihrt dies auch zu Dominanz- und Artenverschiebungen. Die Brennnessel als Stick-
stoffindikator kann inzwischen auch in abgelegenen Waldgebieten nachgewiesen werden. Ande-
rerseits sind Nihrstoffimbalanzen zu erwarten, die Nahrstoffversorgung kann ins
Ungleichgewicht geraten.

Andere Stoffeintrige, die sauren Depositionen und das damit zusammenhingende Waldsterben
(Foto 3), die in den 80er Jahren die Umweltdiskussion bestimmt haben und einen starken Einfluss
auf die mitteleuropiische Umweltbewegung aber auch auf die Umweltforschung hatten, sind
inzwischen aus der gesellschaftlichen Diskussion nahezu verschwunden. Wir sollten aber kei-
neswegs daraus schlieBen, das Problem hiitte sich erledigt. Die Wilder sterben lediglich nicht
weiter ab, da besondere klimatische Sondersituationen, wie sie Ende der 70er Jahre auftraten, in
den letzten Jahren fehlten, und weil die Stickstoffdepositionen wahrscheinlich einen kompensie-
renden Effekt bewirken. Doch ist der Anteil geschadigter Biume immer noch sehr hoch. Wir
konnen das Problem also keineswegs ad acta legen.

Zu beachten ist, dass forstliche Einzugsgebiete bereits versauerungsbedingte Veréinderungen
ihrer Stoffkreisldufe und ihrer Artenzusammensetzung aufweisen konnen, bevor Schiddigungen
oder gar ein Absterben der Bestinde offensichtlich werden. Eine Moglichkeit solche Verénde-
rungen zu indizieren ist die Untersuchung von Waldquellen, welche als integrales Teilsystem
sensibel auf verinderte hydrochemische Bedingungen und damit auf verénderte Stoffaustrige
reagieren (BEIERKUHNLEIN 1991, 1994).

Eine weitere Gruppe von Stoffeintrigen, Depositionen toxischer organischer Substanzen, wur-
de bislang auf landschaftlicher Ebene nur gering beachtet. Bedingt durch gesetzliche Regelungen,
hat die Gruppe der Lindane, PCBs, Dioxine etc. in Mitteleuropa vielleicht tatsdchlich in gewis-
sem Sinn an Bedeutung verloren. Da diese Stoffe aber keineswegs weltweit verboten sind bzw.
bei unterschiedlichen Prozessabldufen immer wieder freigesetzt werden, kann ihre Umweltrele-
vanz nicht ignoriert werden.




Foto 3: Absterben von hochmontanen Nadelwildern der Mittelgebirge als Folge der Deposition von
Schadstoffen (Nusshard, Fichtelgebirge). Auch wenn der Wald noch immer deutliche
Schadmerkmale zeigt, so hat sich das Waldsterben der 80er Jahre nicht flachig weiterentwi-
ckelt.

»  Veridnderungen der Landnutzung

Menschliche Einfliisse sind beziiglich ihrer Zielgerichtetheit, Intensitit, zeitlichen und rdumli-
chen Wirksamkeit zu differenzieren. In der Regel sind anthropogene Beeinflussungen von Oko-
systemen mit einem Eintrag von Stoffen und von Energie verbunden. Der Stoffeintrag erfolgt
entweder in anorganischer oder organischer Form (z.B. Diingung), der Energieeintrag vorwie-
gend physikalisch iiber mechanische Eingriffe (z.B. Mahd, Ernte). Bis in die Mitte des 20. J ahr-
hunderts wirkte sich dieser Input regional positiv auf die Artenvielfalt aus. Die Rodung von
Waldflichen oder die Entwicklung extensiver Landnutzungstechniken erhohten zunidchst die
Vielfalt der Standortbedingungen und erweiterten somit das Habitatangebot (Foto 4).

Durch menschliche Einfliisse konnen lokal Lebensbedingungen fiir eine hthere Zahl von Arten
geschaffen werden, als in natiirlichen Systemen gefunden werden. Dies fiihrt teilweise sogar zur
Ausdifferenzierung genetisch stabiler Arten, die in natiirlichen Biotopen nicht gefunden werden
kénnen (z.B. Silene linicola). Wahrscheinlicher ist jedoch, dass Arten aus benachbarten Gebieten
einwandern. Bei zunehmender Eingriffsintensitit nimmt die Artenvielfalt erneut ab (CONNELL
1978, WHITE & JENTSCH 2001, JENTSCH et al. in press). Flichen mit hohen Diingereintrigen,
hiufiger Mahd oder einer hohen Frequenz intensiver Storungen erlauben nur einer geringeren
Zahl spezialisierter Arten ein Auskommen (Abb. 1).

Landnutzungsverinderungen, welche durch wirtschaftliche Entwicklungen getrieben und durch
technische Entwicklungen ermoglicht sowie durch die infrastrukturelle Verkntipfung der Mirkte
gefordert werden, gehoren zur Geschichte der europdischen Kulturlandschaft (BORK et al. 1998,




HABER 2001). Die Kolluvien unserer Talauen zeugen von massiven erosionsbedingten Substrat-
verlagerungen, welche in vergangenen Jahrhunderten durch nicht angepasste oder nachhaltige
Landnutzungstechniken ausgeldst wurden. Aber auch die erst vergleichsweise kurze Zeitriume
durch europiische Siedler umgestalteten nordamerikanischen Landschaften sind teilweise stark
menschlich geprigt (FOSTER 1992, FOSTER et al. 1998). Landnutzungsverinderungen spielen sich
heute jedoch mit einer groBeren Geschwindigkeit ab. Dies schafft neue Probleme fiir den Natur-
und Landschaftsschutz (s.a. NEFF 2001).
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Wie gerade geschildert hat in Mitteleuropa tiber lange Zeit die Einfiihrung bestimmter Nut-
zungsformen und z.T. auch deren erneute Aufgabe in der Summe die Vielfalt geférdert (Foto 5).
In der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts ist jedoch eine zunehmende Verarmung der Land-
schaften an Arten und auch an Kleinstrukturen zu beobachten. Es erfolgte eine gewollte Unifor-
mierung der landschaftlich wirksamen, anthropogen gesteuerten Prozesse (z.B. durch den Einsatz
von mineralischen Diingern oder durch die Drainage von Feuchtstandorten). Eine Folge ist der
Verlust von oft iiber Jahrhunderte entwickelten Arbeitsweisen und daran angepasster Pflanzen-
und Tierarten. Viele dieser Nutzungsformen, wie die Streuwiesennutzung in Feuchtgebieten, die
Niederwaldwirtschaft oder die Wanderschiiferei erscheinen heute nicht mehr zeitgemill und
fristen ein randliches Dasein. Andere sind aus unseren Landschaften vollig verschwunden, wie
der Flachsanbau im Mittelgebirge oder die norddeutsche Plaggenwirtschaft. Doch waren solche
Nutzungsformen wichtige Elemente historischer Landschaften. Durch die Neueinfiihrung moder-
ner Feldfriichte wie dem Silomais werden diese Verluste natiirlich nicht kompensiert.

Andere landschaftliche Eigenschaften, wie iiberschaubare SchlaggréBen, kénnten heute wieder
installiert und die weder #sthetisch noch 6kologisch wertvollen Agrarwiisten durch Geholze und
Sonderstandorte belebt werden. Flurbereinigung, Griinlandumbruch und Moorentwésserung hat
hier vieles zerstort. Die in diesem Zusammenhang gewonnenen Erkenntnisse konnten aber ge-
nutzt werden wieder fiir mehr Vielfalt zu sorgen.

Auch in Waldlandschaften erlebten wir lange eine Uniformierung von Arten und Strukturen. In
den Mittelgebirgen stehen derzeit die letzten Freifldchen, die Wiesentiler und Bergwiesen, unter
enormem Aufforstungsdruck. Nutzungsaufgabe und damit verbundenes Brachfallen sind der erste
Schritt hin zu homogenen Nadelforsten. Die Forstpolitik trachtet andererseits jedoch schon sehr
viel linger als die Landwirtschaft danach wieder strukturreichere und naturniihere Vegetationsbe-
stinde zu entwickeln.




Foto 4: Wacholderheide als anthropogenes Landschaftselement von nicht nur hohem dsthetischem sondern
auch okologischem Wert, z.B. als Habitat gefihrdeter Schmetterlingsarten (Kleinziegenfelder Tal,
Nordliche Frankenalb, Bayern).

Foto 5: Rezente Vegetationsstrukturen als Zeugnis mittelalterlicher Landnutzung. Die senkrecht zum Hang
verlaufenden Baumreihen spiegeln die Parzellenaufteilung und diese ehemalige Weinberge wider
(Kodnitzer Weinleite, Oberfranken, Bayern). Das Klima ist seit langem nicht mehr fiir den Weinbau
geeignet.




Die tiber die Landnutzung erfolgenden menschlichen Einfliisse konnen folglich unterschiedliche
Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung haben. Uber eine Erhohung der Strukturvielfalt,
iiber die Beeinflussung der Dynamik und des Stoffhaushaltes kann es lokal zur Erhthung der
Artenvielfalt kommen. Andererseits kann die Zerstorung oder Beeintréchtigung von Flichen mit
einem hohen Anteil an spezialisierten oder endemischen Arten zu einem Verlust von Artenviel-
falt fithren. Dies kann in ein und demselben Gebiet nebeneinander geschehen (BEIERKUHNLEIN
1998).

Verianderungen der Landnutzung fiihren zu Beeinflussungen regionaler Prozessabliufe. Dies
ist vielleicht stirker als in Europa in tropischen und subtropischen Regionen offensichtlich, wo
Bodendegradierung oder Erosion bis hin zur Desertifikation als Folge von Nutzungsénderungen
zu beobachten ist.

Die Verdnderung von Landnutzungsregimes wird als eine treibende Kraft fiir globale Verénde-
rungen angesehen (MANDER & JONGMAN 2000). Neben dem Anteil der Verbrennung fossiler
Energietriiger an der Freisetzung organischen Kohlenstoffes als CO; in die Atmosphére wird der
jahrliche tiber Landnutzung und Landnutzungsverinderungen freigesetzte Betrag (vor allem uber
die Rodung tropischer Wilder) als nicht unerheblich angesehen und auf etwa 2 GT C al ge-
schitzt (W. CRAMER miindl. Mitt.).

»  Veridnderungen von Vektoren

Bedingt durch die Entwicklung der Infrastruktur ist die Welt im 20. Jahrhundert deutlich zu-
sammengeriickt. Dass dies nicht nur Vorteile mit sich bringt haben zahlreiche Schédlingskatast-
rophen gezeigt, die bereits im 19. Jahrhundert einsetzten (Reblaus) und sich bis in die jiingste
Zeit (Rosskastanienschidigung durch eingeschleppte Miniermotten) fortsetzen. Die BSE-Krise
und der jlingste Ausbruch von Maul- und Klauenseuche haben die funktionelle Vernetzung ent-
fernter Gebiete zahlreichen Reisenden iiber entsprechende Einschrankungen bewusst gemacht.

Die Qualitit und die Verfiigbarkeit von Vektoren sind wesentliche landschaftliche Eigen-
schaften. Sie zeigen sich implizit in Konzepten zur Biotopvernetzung oder in der Problematik der
landschaftlichen Fragmentierung. Es geht dabei um das Funktionieren oder Fehlen von Verbin-
dungen (BUNN et al. 2000, JAEGER 2000). Solche Verbindungen konnen auch iiber verschiedene
Medien wie StraBen, Eisenbahnnetz, Kanile und in jiingster Zeit Flugverbindungen hergestellt
werden. FlieBgewisser sind ein Beispiel, welches fiir passiv das Medium nutzende Organismen
und fiir die transportierte Stoffe nur in eine Richtung wirksam ist. Meeresstromungen dienen als
marine Vektoren.

Weitere Medien konnen die Luft oder sogar andere Organismen sein. Bekannt sind die koevo-
lutiven Anpassungen zwischen Vogeln und den Diasporen verschiedener Pflanzenarten. Vektoren
wirken jedoch nicht nur im Transportieren und Ubertragen genetischer Information sondern auch
beziiglich des Stoff- und Energietransportes zwischen Okosystemen.

Migrierende Organismen nutzen zumeist Strukturen der Vegetation, weshalb diese als Mittler
von Vektoren oder als indirekte Vektoren angesehen werden konnen. Ein bekanntes Beispiel
hierfiir sind Hecken, welche als Ausbreitungswege dienen konnen und somit den erforderlichen
Genfluss zwischen angrenzenden Biotopen gewihrleisten. Sie sind auch ein Beispiel fiir rezente
Veriinderungen in der Verfiigbarkeit von Verbindungsstrukturen, da sie in vielen Landschaften
im vergangenen Jahrhundert mehr und mehr entfernt wurden.




Beziiglich einer aktuellen Problematik sind Vektoren von besonderer Bedeutung. Vermehrt
werden invasive Arten, also Neophyten oder Neozooen mit einer aggressiven Ausbreitungsten-
denz beobachtet. Sie nutzen vorhandene Vektoren besonders erfolgreich und dominieren, wie
beispielsweise Impatiens glandulifera, die Ufer zahlreicher Flussldufe. Solche fremdléndischen
Arten besitzen in unseren Landschaften oft keine Priidatoren und konnen sich dann nahezu unge-
hindert ausbreiten. Sie verdringen die etablierte Flora und Fauna und kénnen zum Aussterben
heimischer Arten beitragen. Auf einigen pazifischen Inseln und in Neuseeland ist dies erfolgt.
Allerdings zeichnen sich die dortigen Okosysteme durch besondere Sensibilitét aus (KEGEL
1999).

»  Veriinderungen von Lebensgemeinschaften

Als Folge der angefiihrten Umweltverinderungen ist zur Zeit ein immenser Artenverlust zu
beobachten. Die Aussterbewelle hat die Dimension der durch Meteoriteneinschldge verursachten
groBen Aussterbeereignisse geologischer Zeitalter erreicht und wird als das sechste starke Aus-
sterbeereignis bezeichnet (LEAKEY & LEWIN 1995). Ein besonderes Problem in der Beurteilung
dieser Vorginge ist die Tatsache, dass wir zahlreiche Arten noch gar nicht kennen. Vor allem in
den Tropen bestehen erhebliche Kenntnisliicken. Wir werden viele Arten verlieren, ohne sie
jemals bewusst gesehen zu haben. Der Anteil der beschriebenen an den tatséchlich existierenden
Arten liegt wahrscheinlich im Bereich zwischen 2 und 10 Prozent (Literatur hierzu zusammenge-
fasst bei BEIERKUHNLEIN 1998).

Die zu erwartende Auswirkung des gegenwirtigen Biodiversititsverlusts auf die Funktionstd-
higkeit von Okosystemen ist eine potenzielle Bedrohung menschlicher Lebensgrundlagen
(CHAPIN et al. 1992, BASKIN 1994). Es besteht eine zunehmende Sorge um die soziotkono-
mischen Konsequenzen des Verlustes von Biodiversitit (GOWDY & DANIEL 1995, PERRINGS
1995, PERRINGS et al. 1995, MONTGOMERY & POLLACK 1996). Diese betrifft, neben dem Verlust
potentieller Ressourcen fiir Nutzungen durch kiinftige Generationen, zunéchst die Zunahme von
biotisch induzierten schidlichen Naturereignissen und den Verlust von Schutzfunktionen vor
abiotischen Schadereignissen. Hinzu kommt die Befiirchtung des Funktionsverlustes von Oko-
systemen. Damit wiirden Einschrinkungen der von diesen geleisteten Serviceleistungen wie
Nahrungsmittel- und Rohstoffproduktion einhergehen (z.B. HECTOR et al. 1999, HECTOR et al.
2000). Andere betroffene Bereiche konnen die Trinkwasserbereitstellung (SCHERER-LORENZEN
2000) oder Luftreinhaltung sein.

Die beschriebenen Verinderungen werden durch technische, wirtschaftliche, kommunikative
sowie durch politisch-soziale Entwicklungen gesteuert (vgl. BASTIAN 1986, SOLBRIG et al. 1994,
BUREL & BAUDRY 1995, LEEMANS 1996, BEIERKUHNLEIN in press). Der Zustand und die weitere
Entwicklung von Landschaften wird folglich in erster Linie tiber die Entwicklung der mensch-
lichen Gesellschaft bestimmt. Ein Erhalt von landschaftsskologischen Funktionen ist daher nur
zu realisieren, wenn sich diesbeziiglich ein gesellschaftlicher Konsens herausbildet, denn eventu-
elle Kosten miissen gesellschaftlich getragen werden. Allerdings sind die sich ergebenden Vor-
teile ebenfalls gesamtgesellschaftlicher Natur. Mit der Umsetzung der Agenda 21 scheint ein
solcher Konsens gegeben, wenn man auch die weitere Entwicklung kritisch verfolgen muss.




Komplexitit und Unschirfe

Der sich aus der Selbstorganisation von Objekten ergebende hierarchische Aufbau natiirlicher
Systeme (s.a. KRATKY 1990, FISCHER 1990) wird eingehend bei ALLEN & STARR (1982) sowie
bei O'NELILL et al. (1986), auf der Grundlage frither Arbeiten von NOVIKOFF (1945) und ROWE
(1961), beschrieben und zur Hierarchie-Theorie ausgebaut (s.a. URBAN et al. 1987, O’NEILL et al.
1989, Noss 1990, MULLER 1992). Diese ist die Grundlage einer Reihe moderner landschafts-
okologischer Arbeiten, welche u.a. die Dispersionseigenschaften von Arten in iibergeordneten
Einheiten betrachten (z.B. LAVOREL et al. 1995). Diese neue Sicht wird mit einem Paradigmen-
wechsel in der Landschaftsokologie in Verbindung gebracht (WU & LoUCKS 1995). Eine aktuelle
Ubersicht iiber die Literatur liefert WIEGLEB (1996). Anwendungsmdglichkeiten fiir die Land-
schaftsplanung werden bei BASTIAN & SCHREIBER (1999) aufgezeigt.

Die Vielfalt der Eigenschaften landschaftsdkologischer Objekte kann diesem Ansatz folgend
auf verschiedenen Integrationsebenen (bzw. Organisationsebenen) untersucht und einer Analyse
unterzogen werden. Die Einheiten jeder Ebene sind durch ihre Zusammensetzung aus Komparti-
menten tieferer Stufen gekennzeichnet (Abb. 2). Hinzu kommen allerdings bedingt durch die
funktionellen Interaktionen der Objekte und durch die damit verbundene Selbstorganisation
Eigenschaften, die eine neue Qualitit aufweisen (z.B. genetische, zonotische, kologische Eigen-
schaften).
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Abb 2: Versteht man Landschaften im Sinne einer genesteten Hierarchie, so wird deutlich, dass hohere Organisa-
tionsebenen mehr Maglichkeiten der Charakterisierung durch Objekte untergeordneter Ebenen besitzen,
als niedrigere. Damit ergeben sich Moglichkeiten der Typisierung von Einheiten auf unterschiedlicher
Grundlage.




Mit steigender Organisationsstufe ergibt sich das Problem der mit der zunehmenden Komplexitit
wachsenden Unschirfe in der Abgrenzung abstrakter Einheiten (Namen, Begriffe, Typen), jedoch
auch von Objekten im konkreten rdumlichen und zeitlichen Zusammenhang. Zwar existieren
offensichtliche mehr oder minder homogene Bereiche in den Landschaften, die eine klassifizie-
rende Zuordnung sinnvoll erscheinen lassen und geradezu fordern, doch sind daneben (auch in
mitteleuropdischen Landschaften) Ubergiinge zwischen den Einheiten zu beobachten (s.a.
DELCOURT & DELCOURT 1992). Dies gilt im Besonderen fiir Lebensgemeinschaften, Okosysteme
und Landschaften geringer Hemerobie (TREPL 1988, GRABHERR et al. 1998).

Scharfe Grenzbereiche in der Natur werden vor allem durch die menschliche Bewirtschaftung
akzentuiert oder erst geschaffen, zum Beispiel durch Bodenbearbeitung und -verdnderung
(BLUME & SUKOPP 1976). Natiirliche Verhiltnisse sind hingegen zumeist mit allméhlichen Uber-
gingen zwischen den Einheiten verbunden. Beziiglich der zeitlichen Klassifikation wird beim
Ablauf von Sukzession offensichtlich, dass eine Zuordnung bestimmter Zustinde zu Einheiten
(Stadien) immer einen gewissen artifiziellen Charakter hat. Es iiberrascht vielleicht, dass
CLEMENTS (1916) sein Konzept die Lebensgemeinschaft im Sinne eines ,.superorganism® zu
begreifen gerade fiir die Sukzession entwickelt hat. Mit zunehmender Komplexitdt werden die
Einschriinkungen der Typisierbarkeit von Lebensgemeinschaften und Einheiten iibergeordneter
Organisationsebenen immer deutlicher.

Bei der Betrachtung und Typisierung von Okosystemen (ELLENBERG 1973, DRACHENFELS
1986, KLUUN & DE HAES 1994, LESER & SCHAUB 1995) zur Charakterisierung ihrer Verteilungs-
eigenschaften und Vielfalt (KNIGHT & MORRIS 1996, LESER & NAGEL 1998) um Aussagen zur
landschaftlichen Homogenitiit bzw. Heterogenitiit abzuleiten (TURNER 1987, MILNE 1991,
MALANSON & CRAMER 1999), stellt sich die Frage, inwiefern eine Klassifikation derart komple-
xer Gebilde iiberhaupt gelingen kann (s.a. TREPL 1988, GOLLEY 1991, GOLLEY 1993, JAX 1998).
Andererseits ist die Existenz mehr oder minder einheitlicher Okosysteme (z.B. geschlossener
Laubwilder) offensichtlich.

Heterogenitdt wird in diesem Zusammenhang verstanden als: ,,die Bandbreite oder der Bereich
von Undhnlichkeit zwischen allen Objekten eines Datensatzes“. Sie ist ein MaB fiir die interne
Textur eines Objektes. Heterogenitit ergibt sich aus der Unihnlichkeit benachbarter Objekte,
iiber die Variabilitit oder den Kontrast zwischen den Objekten.

Einzelne Landschaften sind durch einen spezifischen Grad riumlicher Heterogenitit (PICKETT
& CADENASSO 1995) oder durch regelhaft auftretende Mosaike von Okosystemen (HANSSON et
al. 1995, WIENS 1995) gekennzeichnet. Diese hierarchische Organisation ist traditionelles Ar-
beitsgebiet der Landschaftsokologie (FORMAN & GODRON 1986, URBAN et al. 1987, TURNER
1989, WIENS 1992). Allerdings stellen sich Probleme der Quantifizierung landschaftlicher Muster
(BARSCH 1983, TURNER & GARDNER 1991, LI & REYNOLDS 1993, BUREL 1995, GUSTAFSON
1998) sowie der Abgrenzung von Landschaften (HANSEN & DICASTRI 1992, JOHNSTON et al.
1992). Es miissen Indizes entwickelt werden, um landschaftliche Eigenschaften zu charakteri-
sieren (O’NEILL et al. 1988, HULSHOFF 1995). Hierbei sind MaBstabseffekte zu beachten
(MEENTEMEYER & B0X 1987, O’NEILL et al. 1989).

Eine Eigenschaft komplexer biotischer Systeme ist ihre Dynamik. Es zeichnet die Okosysteme,
Lebensgemeinschaften und Organismen besonders aus, dass sie stindigen Verinderungen unter-
liegen (KUPPERS 1987). Ein weiteres Problem der klassifizierenden Behandlung von integrativen
Naturelementen ist daher die eingeschrinkte Vergleichbarkeit der heutigen Ausstattung mit einer
historisch beschriebenen. Dies betrifft auch eingefiihrte Techniken, wie die Biotopkartierungen.




Es besteht ein zunehmender Bedarf nach Methoden einer moglichst vom Bearbeiter unab-
hiingigen Charakterisierung von Naturelementen hoher Organisationsebenen (z.B. JOHNSTON et
al. 1992). Unter anderem beklagen BLAB & KLEIN (1997) die Defizite wissenschaftlicher Grund-
lagen auf der Ebene der Lebensraumvielfalt sowie die gerade in diesem Bereich erheblichen
Handlungsdefizite des Naturschutzes.

Patches

Wie bereits erwihnt setzen sich Landschaften aus Einheiten unterschiedlichen Charakters, un-
terschiedlicher Komplexitit und Zusammensetzung zusammen. Diese werden von verschiedenen
Disziplinen bearbeitet, miissen jedoch in rdumlichen Kontext gebracht werden. Daraus ergibt
sich, dass Klassifikationen wie Pflanzengesellschaften, welche mithin die Fauna noch nicht integ-
rieren, in einen neuen rdumlich und zeitlich konkreten Bezug gebracht werden miissen. Hierzu
sind homogene Flichen zu ermitteln. Die Begriffe Physiotop und Biotop werden implizit oft als
Potenzial verstanden oder funktionell definiert. Im Sinne einer nicht wertenden und auch nicht
systematisierenden Beschreibung von in sich homogenen Teilfldchen wird daher mehr und mehr
der deskriptive und nicht-hierarchische Begriff ,,patch* verwendet.

Leider hat sich kein adiquater deutscher Terminus fiir ,,patch gefunden. In der anglo-
amerikanischen Literatur ist dieser wahrscheinlich auf MACARTHUR & PIANKA (1966) zuriickzu-
filhrende Begriff etabliert und wird héufig zur deskriptiven Charakterisierung landschaftlicher
Heterogenitit genutzt (ROUGHGARDEN 1978, FORMAN & GODRON 1981, VAN GROENENDAL
1988, SUTHERLAND 1990). Die zeitliche Erweiterung dieses Ansatzes ist die Idee der ,,patch-
dynamics* (PICKETT & THOMPSON 1978, WHITE & PICKETT 1985). Wir werden im Rahmen der
Storungsdiskussion auf die Entstehung und Bedeutung von patches nochmals eingehen.

Was ist ein Muster?

Landschaftsokologische Fragen, Probleme und Problemltsungen sind, was bereits herausge-
stellt wurde, grundsitzlich mafBstabsabhingig und werden durch die Identifikation und Analyse
problem- und landschaftsspezifischer Muster (,,patterns®) in Angriff genommen. Muster werden
in Abhingigkeit vom betrachteten Raum oder Zeitausschnitt emergent. Sie konnen auf verschie-
denen Malistabsebenen erkannt werden. Manche Muster sind fiir landschaftsokologische Frage-
stellungen relevant, andere nicht. Ein Muster ist in meinem Verstindnis eine ,nicht-zuféllige
rdumliche oder zeitliche Organisation von Objekten in einem heterogenen Datensatz.” Fiir die
Ausbildung von Mustern ist also die Anordnung der Objekte entscheidend.

Muster (in Raum und Zeit) ergeben sich aus der Heterogenitit eines Datensatzes und zeigen
eine nicht-zufillige Anordnung, welche kausal zu erklédren sein muss. Ohne Heterogenitit konnen
keine Muster auftreten. Ahnlich wie die Emergenz von Mustern ist die Ausbildung von Hetero-
genitét direkt vom BetrachtungsmaBstab abhéngig. PALMER (1990) stellt Mafistab und Muster in
direkte Beziehung zueinander. Im Rahmen eines hierarchischen Konzeptes zur Heterogenitit
untersuchen KOTILAR & WIENS (1990) verschiedene Malstabsebenen der Musterbildung (,,pat-
chiness* und ,patch structure®). Allerdings sind Musterbildung und Heterogenitit bzw. Homo-
genitit nicht synonym zu gebrauchen. Muster sind Strukturen, die Regelhaftigkeit aufweisen
(z.B. Klumpung s.a. MOORE 1954, KERSHAW 1957, KERSHAW & TALLIS 1958, KERSHAW 1963).
Sie konnen dadurch vom Rauschen unterschieden werden (Abb. 3). Heterogene Datensitze hin-




gegen zeichnen sich lediglich durch die Unterschiedlichkeit ihrer Eigenschaften aus. Geht die
Heterogenitit (z.B. iiber eine Verdnderung der Kérnung oder des Betrachtungsmafstabs) verlo-
ren, so verschwinden auch die Muster und wir sehen den ,,background* also die Grundinformati-
on. Dieser stellt sich — im Gegensatz zum Rauschen — als homogen dar und besitzt nur eine
geringe Variabilitit. Als MaB fiir die Bildung regelhafter Muster in fragmentierten Landschaften
bzw. von Grenzlinieneigenschaften kann die fraktale Dimension angesehen werden (LEDUC et al.
1994). Das bekannteste Beispiel fiir diese Herangehensweise ist MANDELBRODTs Kiistenlinie
(1982).

Muster konnen fiir unterschiedlichste dkologische Objekte gefunden werden. Nur wenige Ar-
beiten zur Erkennung und Darstellung von Mustern beriicksichtigen jedoch sowohl zeitliche als
auch rdumliche Dimensionen (CRACRAFT 1992, BAUR & SCHMID 1996, COLLINS & BRENNING
1996). Viele Muster (z.B. Wald-Offenland-Verteilung) sind trivial und einfach zu erkliren. An-
dere (z.B. Auftreten vitaler Orchideenpopulationen, neuartige Waldschidden, Stoffaustrag ins
Grundwasser) sind weniger offensichtlich und nicht immer kausal zu analysieren.

In diffusen, weniger offensichtlichen oder nicht messend zu belegenden Mustern liegt ein
Problem der Landschaftsékologie. In Landschaften treten zahlreiche Muster 6kologischer Ob-
jekte auf, die uns noch nicht bewusst sind, bzw. die bislang als nicht interessant erachtet werden.
In der Vergangenheit wurde beispielsweise der Stoffaustrag iiber das Sickerwasser in das
Grundwasser in Gebieten ohne Trinkwassernutzung als nicht interessant erachtet und kaum un-
tersucht. Derartige potenzielle Ressourcen konnen, wie sich nur fiir das Klima oder die Ozon-
schicht zeigt, rascher als erwartet relevant werden.

Zahlreiche Arbeiten, die sich mit riumlichen Mustern befassen, sind auf landschaftlicher Ebe-
ne angesiedelt. Die Darstellung von Mustern ist ein geradezu klassisches Feld der Landschafts-
okologie. URBAN et al. (1987) sehen sogar die Landschaftsokologie vorwiegend mit der
Entschliisselung raumlicher Muster befasst. Und auch TURNER (1989) stellt die Bedeutung von
Mustern heraus. Methoden zur Quantifizierung landschaftlicher Raummuster stellen LI &
REYNOLDS (1993) und GUSTAFSON (1998) vor. ARNOLD (1995) fordert die Integration land-
schaftlicher Muster als wertbestimmende Merkmale in Naturschutzprogrammen.

Es liegt allerdings auf der Hand, dass die Ausbildung zeitlicher Muster nur schwerlich auf
landschaftlicher Ebene quantitativ untersucht werden kann (z.B. DUNN et al. 1991). Aus diesem
Grund werden sie vor allem auf der Gesellschaftsebene bearbeitet, z.B. beziiglich ihrer Artenzu-
sammensetzung, (z.B. VAN DER MAAREL 1988b, PATTERSON 1990) oder im Rahmen der Sukzes-
sionsforschung (WHITTAKER 1953). Die zeitliche Verinderung von Mustern zu betrachten, zum
Beispiel der Biodiversitit (NEE et al. 1996) oder von Waldschiddigungen (RADELOFF et al. 2000),
ist ein weiterer Aspekt der landschaftstkologischen Musteranalyse.Mustererkennung ist eng mit
Kornung beziehungsweise Auflosung und mit MaBstabsproblemen verkniipft. Es fillt hier auf,
dass grundlegende Arbeiten zur Mafstabsproblematik sehr oft von tierokologischer Seite kom-
men (z.B. O'NEILL et al. 1986, MORRIS 1987, WIENS 1989, GASTON & LAWTON 1990), wihrend
nur wenige vegetationskundliche Arbeiten sich gezielt damit auseinandersetzen (z.B. AUERBACH
& SHMIDA 1987, GLENN-LEWIN & VER HOEF 1988, MOORE & KEDDY 1989).
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Abb. @Rauschen, Muster und Hintergrund bei zeitlicher und raumlicher Betrachtung von Landschaften. Die
Emergenz von Mustern wird durch MaBstab und Auflosung bestimmt. a) Zeitliche Variabilitit: bei zu
feiner Auflosung wird das Muster durch kurzzeitige Variabilitit iiberlagert, bei zu grober Aufldsung
sind nur grobe Trends zu beobachten. b) Riumliche Variabilitit: bei zu feiner Betrachtung wird das
Muster zur kleinriumige Variabilitit iiberlagert, bei zu grober Betrachtung ist nur der standértliche
Hintergrund wirksam (nach JENTSCH et al. in press).

Okologische Objekte und Mechanismen

Zur Klirung der angesprochenen Muster miissen die Grundeigenschaften von Okosystemen
charakterisiert und kritisch hinterfragt werden. Okologische Systeme besitzen eine Kombination
stofflicher, energetischer und informationeller Eigenschaften, welche sich gegenseitig beeinflus-
sen (Abb. 4). Diese Figenschaften konnen als Objekteigenschaften oder Inventar bezeichnet
werden. Untersuchen wir eine Landschaft oder ein Okosystem, so sind es derartige Objekteigen-
schaften, die wir erfassen. Allerdings beschrinken sich unsere Erfassungsmoglichkeiten auf
ausgewihlte stoffliche und energetische Eigenschaften. Zahlreiche Stoffe (z.B. Pheromone,
Spurenstoffe) treten nur in geringen Konzentrationen und eventuell nur sporadisch auf. Einige
Formen der Energie konnen in ihrer 6kologischen Bedeutung nur abgeschiitzt werden. Vor allem
besitzen wir beziiglich der informationellen Qualitit von tkosystemaren Objekten (Signaleigen-
schaften, Gene) nur geringe Kenntnisse.

Dennoch kénnen Objekte aufgrund ihrer stofflichen und energetischen Gegebenheiten charak-
terisiert werden. Wir konnen die duflere Form betrachten und z.B. Pflanzen auf der Grundlage der
Ahnlichkeit ihrer Reproduktionsorgane in ein phylogenetisches System einordnen. Boden werden
aufgrund ihrer Horizonteigenschaften klassifiziert, Gewisser auf der Grundlage ihrer stofflichen
Belastung oder organismischen Ausstattung.

Sprechen wir jedoch von okologischen ,,Systemen* so sind zusitzlich zu den Objekteigen-
schaften die funktionellen Interaktionen zwischen den Objekten eine entscheidende GroBe. Wir
sind damit im Bereich der Mechanismen bzw. Prozesseigenschaften. Wir konnen drei Kategorien




von Prozessen unterscheiden: Speicherung, Transport und Umwandlung (Abb. 5). Diese Prozess-
formen koénnen sowohl im Bereich der Stoffe, der Energie als auch der Information gefunden
werden. Uber die Aktivitit der Organismen werden Prozesse geregelt bzw. gesteuert. Lebewesen
bewirken eine gerichtete und zum Teil bewusste Beeinflussung von Prozessabliufen.

Abb. 4: Die Grundqualititen von Okosys-
temen: Stoffe, Energie und Infor-
mation. Die .
landschaftsskologische Analyse Stoffe e — Ener gie

muss diesen Qualititen Rechnung

tragen. \

Information

Abb. 5: Okologische Mechanismen. Sie
konnen auf die in Abb. 3 genannten
Grundqualititen bezogen werden

(z.B. Stoff-transport, Energieum- SpeiChemng | i Tl‘anSDort

wand-lung, Informationsspeicher-

ung). Die Vielfalt der Mecha- .
nismen, also die funktionelle Diver- Re L{latlon
sitiit oder Biokom-plexitit, ist ein g

Aspekt der 6kologischen Diversitit.

Umwandlung

Jene tkologischen Funktionen oder komplexen Prozessgeschehen, welche fiir die menschliche
Gesellschaft relevant sind, werden mit DAILY (1997) als ,,0kologische Serviceleistungen® be-
zeichnet. Die wichtigsten Kategorien sind: Erndhrung, Wasserversorgung, Bereitstellung phar-
mazeutischer Mittel, Rohstoffe, Klimaregulation, und Schutz vor Naturkatastrophen. Der
jahrliche Wert dieser dkologischen Leistungen wird 1997 von COSTANZA et al. mit mehr als 21 *
10" US$ angegeben und ist damit doppelt so hoch wie das globale industrielle Bruttosozialpro-
dukt. Nicht beriicksichtigt sind dabei wirtschaftliche Schiden und gesellschaftliche Kosten, wel-
che durch ein Ignorieren funktioneller Zusammenhiinge in okologischen Systemen entstehen.
BSE und die damit verbundenen Aufwendungen sind nichts anderes als eine Folge des Missach-
tens solcher Relationen.




Wir kénnen annehmen, dass ein Zusammenhang zwischen der Vielfalt 6kologischer Systeme
und ihrer Funktionalitit besteht. Es ist wahrscheinlich, dass vielfiltige Systeme im Falle von
Stérungsereignissen eine hohere Stabilitdt aufweisen. Deshalb ist die Sicherung der Vielfalt eine
wichtige landschaftsékologische Aufgabe. Vielfalt darf sich allerdings nicht auf Lebewesen
beschrinken, sondern muss sich auf die Gesamteigenschaften okologischer Systeme beziehen
(JEDICKE 2001, BEIERKUHNLEIN & JENTSCH in press).

CONNELL & ORIAS (1964) entwickelten Hypothesen zur positiven bzw. negativen Riickkoppe-
lung zwischen der Artenvielfalt und der Stabilitit von Umweltbedingungen (Abb. 6), welche sich
rasch etablierten. MARGALEF (1969) setzte sich theoretisch mit dieser Hypothese auseinander.
MAY (1972) vermeidet, aufbauend auf PAINE (1969), den Begriff Diversitit in seinen Arbeiten
zur Stabilitdt, da es sich bei letzterem ja um die Bezeichnung fiir einen Prozess handelt, welcher
eine funktionelle Sichtweise erfordert, und spricht von Komplexitit. Okologische Komplexitit
kann, als Resultat der Interaktionen zwischen den Objekten, mit der Vielfalt an Objekten einher-
gehen, muss dies aber nicht zwingend tun.

Diese Gedanken werden vor allem im Zusammenhang mit der Beurteilung der Auswirkungen
globaler Artenverluste bei gleichzeitig stattfindenden Umweltverdnderungen belebt. Eine Kli-
rung der Beziehung zwischen Diversitdt und Stabilitdt konnte allerdings in der teils kontrér ge-
fiihrten Diskussion bislang nicht erzielt werden (TILMAN & DOWNING 1994, JOHNSON et al. 1996,
TILMAN 1996, FJELDSA et al. 1997, DoAK et al. 1998, TILMAN et al. 1998).

Storung und Standort

Stoffliche, energetische und informationelle Muster und ihre Regulation durch Lebewesen tiber
gerichtete funktionelle Interaktionen konnen neben ridumlichen Eigenschaften auch durch zeitli-
che Prozesse determiniert sein. Alle Okosysteme besitzen eine gewisse Dynamik. Dies gilt fiir
natiirliche, aber auch fiir anthropogen gestaltete Okosysteme, wie unsere Agrardkosysteme. Diese
Dynamik vollzieht sich in verschiedenen Rhythmen. Neben einer diurnalen Dynamik, welche in
Anhingigkeit vom Breitengrad unterschiedliche Variabilitit im Jahresverlauf zeigen kann, ist in
den aussertropischen Breiten vor allem die saisonale Dynamik auffallend. Dariiber hinaus weisen
Okosysteme und Landschaften lingerfristige Entwicklungen auf, welche sich in Sukzessionen
widerspiegeln oder interne Verdnderungen von Populationen betreffen kdnnen, ohne dass sich die
Artenzusammensetzung und die Struktur der Bestinde verschiebt.

Stérungen nun sind Ereignisse, welche zu einer Veriinderung der Struktur und der Biomasse
der betroffenen Okosysteme fiihren. Sie konnen einer gewissen Regelhaftigkeit folgen, miissen
dies jedoch nicht tun. Als Storungen bezeichnen wir alle zeitlich mehr oder weniger diskreten,
also geringe Zeit andauernde Ereignisse, welche einen Effekt auf Okosysteme haben. Hierzu
gehoren neben abiotischen auch biotische und neben natiirlichen auch menschliche Einwirkungen
(ausfiihrlicher Review hierzu bei WHITE & JENTSCH 2001) (Fotos 6 und 7).

Stérungen treten mit verschiedener flichiger Erstreckung (TURNER et al. 1997) und Andauer
auf. Letztere ist durch Systemeigenschaften bestimmt, denn da eine Storung als diskretes Ereignis
zu verstehen ist, diskret aber nicht zeitlich punktuell bedeuten kann, sondern immer eine gewisse,
wenn auch kurze Zeitspanne umfassen wird, ist die Definition von ,diskret” von den Objekt-
bzw. Systemeigenschaften abhiangig. In einem langlebigen System wird sich eine Stoérung, wel-
che sich iiber Wochen erstreckt, relativ gesehen als diskretes Ereignis darstellen. Iin einer The-
rophytenflur wird das selbe Ereignis kaum vergleichbar wirken, sondern die Systemeigenschaften
vollig verdndern, bzw. nicht beantwortet werden konnen.
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Foto 6: Deutlich sichtbare menschliche Eingriffe verbunden mit einer funktionellen Verdnderung der Okosys-

Foto 7:

teme fiihrt in vielen Fillen zu einer irreversiblen Landschaftsveréinderung. Hier geschehen durch Tro-
ckenlegung und teilweise Abtorfung eines Hochmoores (Pillermoor, Tirol, Osterreich).
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Schuttflichen des Wimpachgrieses als Beispiel eines menschlich nahezu unbeeinflussten Landschafts-
elementes in welchem das natiirliche Stérungsregime die dkosystemaren Zusammenhinge pragt (Natio-
nalpark Berchtesgaden, Bayern).
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Dass sich Storungen auf landschaftliche Eigenschaften auswirken ist offensichtlich. Die sich
darstellenden Muster der europiischen Kulturlandschaft sind nahezu ausschlieflich auf Stérungs-
ereignisse zuriickzufiihren. Ungestorte Entwicklungen, was neben dem Fehlen natiirlicher Sto-
rungen auch bedeuten wiirde ohne Landnutzung, werden kaum zu finden sein. Wir leben in einer
Umwelt, deren Lebensgemeinschaften und Okosysteme neben den standortlichen Grundvoraus-
setzungen stark durch das Auftreten von Storungsereignissen geprigt sind. PICKETT et al. (1999)
verallgemeinern dies indem sie das Konzept der ,,patch dynamics* mit dem Auftreten spezifi-
scher Storungsregimes verkniipfen. WHITE & JENTSCH (2001) entwickeln eine theoretische
Grundlage zur Betrachtung von Storungen und diskutieren die Qualititen okologischer Storun-
gen. Die Vielfalt von Mechanismen und ihre sehr unterschiedlichen Zeit- und Raumskalen mogen
fir die Vernachlissigung dieses Themas in der Vergangenheit verantwortlich gewesen sein. Die
Analyse und darauf aufbauend die Beeinflussung oder Gestaltung von Stérungsregimes sind auch
im Naturschutz inzwischen gang und gibe. Die Landschaftspflege versucht nichts anderes als
bestimmte Stérungsregimes zu simulieren, welche in vergangener Zeit zum Etablieren von be-
stimmten Lebensgemeinschaften oder landschaftlicher Strukturen gefiihrt haben. Dabei kdnnen
oft nicht exakt die selben Techniken eingesetzt werden, da z.B. Ochsenpfliige nicht mehr vorhan-
den sind oder ein Sensen der Flichen zu teuer wiire. In diesem Fall sind nicht die Standorteigen-
schaften, also die abiotischen Rahmenbedingungen wesentlich, sondern das Storungsregime.
Auch natiirliche Stérungsereignisse finden im Naturschutz mehr und mehr Beachtung (WHITE et
al. 2000).

Da Storungsregimes - auch dann wenn sie unregelmifig auftretende Storungen umfassen - ent-
scheidende Systemeigenschaften verkdrpern, beeinflusst ihre Verinderung die Ausbildung von
Mustern auf landschaftlicher Ebene (JENTSCH et al. in press) (Abb. 7). Solche Verdnderungen
werden zum Beispiel durch die Entwicklung neuer Landnutzungstechniken ausgeldst. Landnut-
zungsverdnderungen in tropischen und subtropischen Regionen, die iiber das Bevolkerungs-
wachstum und neu verfiigbare Maschinen gesteuert werden, sind ein prominentes Beispiel.
Veriinderungen von Stérungsregimes konnen sich auch ergeben, indem neuartige Stressoren (z.B.
Erwirmung, atmosphirische Stoffdepositionen) auftreten und dann bislang vom System tolerierte
oder vielleicht sogar bendtigte Storungen eine neue Qualitit erhalten (FOSTER et al. 1997). Modi-
fikationen von Stdrungen ergeben sich durch die standortliche Heterogenitit (HARGROVE et al.
2000), welche nicht losgelost von Storungen betrachtet werden kann.

Wir kénnen aus all diesen Hinweisen die Bedeutung der quantitativen und qualitativen Unter-
suchung von Stérungsregimes im Rahmen landschaftsdkologischer Fragestellungen ableiten und
gleichzeitig erkennen, dass dieser Bereich bislang stark vernachlissigt wurde. Eine Ursache dafiir
ist in der deutschen Sprache zu finden. Die Ahnlichkeit zwischen den Begriffen ,,Stérung* und
nZerstorung® erkliart das negative Gefiihl, welches viele Menschen mit dem Begriff Storung
verbinden. Im Englischen keine sprachliche Ahnlichkeit vorhanden (,,disturbance®, ,,destructi-
on®). Stérung wird mitunter auch als ,,auBer Funktion gesetzt* verstanden oder dann gebraucht
wenn ein System nicht mehr wie urspriinglich ,,funktioniert®. Dies ist ebenfalls mit einer negati-
ven Wertung verbunden. Storungen sind jedoch fiir viele Systeme durchaus notwendig oder sogar
Teil des Systems. Sie bestimmen die 6kologischen Rahmenbedingungen oft sehr viel stirker als
die Nihrstoffverfiigbarkeit oder das Klima. Beispiele fiir systemgestaltende Storungen sind:
Mahd, Umbruch, Tritt, Diingung, Feuer.

Wir sollten daher Storung nicht mit Verinderung gleichsetzen. Es ist irrefiihrend zum Beispiel
beziiglich der Entwicklung landschaftlicher Muster als Folge verinderter Umweltbedingungen
von Storungen zu sprechen (KRUMMEL et al. 1987). Veridnderungen kénnen zwar die Folge dis-
kreter Storungen sein, sich aber auch durch graduelle Umweltverinderungen ergeben.
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Abb. 7: Die raumzeitliche Organisation 6kologischer Systeme ist ein skalenabhingiges Resultat der Kombination
von standortlichem Hintergrund und Stérungsregime. a) Die Verteilung von Stérungstypen (welche in
ihrer Gesamtheit ein bestimmtes Stérungsregime ergeben) zu verschiedenen Zeitpunkten. b) das hieraus
resultierende Muster aus verschiedenen Patch-Typen und seine Verinderung in der Zeit. Zu beachten ist
die Kombination von stérungsbeeinflussten und unbeeinflussten Patches. Der Storungstyp 3 ist in diesem
Beispiel so stark, dass er den standortlichen Hintergrund tiberlagert (nach JENTSCH et al. in press).

Konsequenzen fiir die Landschaftsékologie
»  Fragestellungen, Theorie und Methodik der Landschaftstkologie

Aufbauend auf einer Klirung von Problemen und Fragestellungen auf landschaftlicher Ebene
sowie im Zusammenhang mit globalen Umweltverinderungen ist der theoretische Uberbau und
damit allgemeine Konzepte und Paradigmen der Landschaftsokologie neu zu kldren. Ohne eine
umfassende theoretische Konzeption kann der Einsatz spezifischer Methoden nicht sinnvoll sein.
Die Theoriebildung ist in der Landschaftsokologie keineswegs abgeschlossen.

Als wesentliche Saulen landschaftsokologischer Untersuchungen kénnen die folgenden metho-
dischen Kategorien erkannt werden: Monitoring, Experimente und Modelle (Abb. 8). In der
Vergangenheit wurde zuniéchst eine starke Gewichtung auf die Feldbeobachtung gelegt. Bis etwa
in die 60er Jahre herrscht die beschreibende Landschaftsckologie vor. Landschaftsokologische
Experimente wurden zwar ansatzweise bereits durchgefiihrt, sind jedoch aufgrund der Komple-
xitdt der untersuchten Objekte und der fehlenden Reproduzierbarkeit bis heute von geringer




Bedeutung. In den 70er Jahren wird dieser Ansatz mehr und mehr durch quantitative labororien-
tierte (genaue Messwerte ermittelnde) Methoden ergénzt. In den 90er Jahren treten vor allem in
der nordamerikanischen Landschaftstkologie modellierende Arbeiten stark in den Vordergrund.
Insgesamt sollte eine Verzahnung dieser verschiedenen Ansitze angestrebt und in der Lehre

vermittelt werden.

Theorien und Konzepte
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Fragestellungen und Probleme

Abb. 8 Schematische Darstellung der Verzahnung gesellschaftlicher Anforderungen und Fragestellungen und
der landschaftsokologischen Beantwortung dieser Fragen unter Zuhilfenahme verschiedener methodi-
scher Ansitze. Diese sollten jedoch einem theoretischen Uberbau untergeordnet und in iibergreifende
Konzepte eingefiigt sein. Die Abbildung veranschaulicht auch, dass dieses gedankliche Gebiude bei
der Entwicklung lediglich einer der Siulen wenig Stabilitdt verspricht. Die Qualitiit der erwarteten
Aussagen wird beim Einsatz unterschiedlicher Methoden verbessert.

»  Monitoring in der Landschaftstkologie

Die Feldbeobachtung, Messung und Kartierung ist der traditionelle Ansatz der Landschafts-
okologie mit dessen Hilfe raumliche Beziehung dargestellt werden. Diese Methoden werden auch
genutzt um zeitliche Entwicklungen zu dokumentieren. Beides, sowohl der rdumliche, als auch
der zeitliche Vergleich wird hier als Monitoring verstanden.

Im Rahmen der Datenerfassung wird der Fernerkundung in der Zukunft eine zunehmende Be-
deutung beizumessen sein. Uber Satellitenbilder hoher Auflosung werden rdumlich differenzierte
Informationen in hoher zeitlicher Auflosung fiir grofe Réume verfiigbar. Der hohe Stellenwert,
den die Satellitenbildauswertung bereits geniest (HE et al. 1998, WRBKA et al. 1999a), wird mit
der Bereitstellung benutzerfreundlicher Auswertungsprogramme und dem zu erwartenden einfa-
cheren Zugang zum Datenmaterial noch wachsen.




Dennoch sind auch beziiglich der Erfassung von Felddaten neue Methoden zu entwickeln. Eine
wichtige Perspektive ist die stirker objektivierte Erfassung tkologischer Daten. Hier sind u.a.
Methoden des Sampling Design zu entwerfen, welche landschaftliche Heterogenitiit charakteri-
sieren helfen (BEIERKUHNLEIN 2000a, 2000b, JURASINSKI & BEIERKUHNLEIN 2001). Dariiber
hinaus ist anzustreben, auch komplexe Landschaftselemente zu erfassen (GOETZE 2000,
SCHMIDTLEIN 2000).

Der Einsatz computergestiitzter geografischer Analyseverfahren (GIS) hat sich als besonders
bedeutsam herausgestellt (z.B. HE et al. 1998, BLASCHKE 1999). GIS ermoglicht die rdumliche
Darstellung komplexer 6kologischer Zusammenhinge und ist inzwischen als eine Kernmethode
der Landschaftsokologie anzusehen. Kritisch ist zu sehen, dass bislang viele Anwendungen einen
heuristischen Ansatz vermissen lassen und sich auf die reine Kartierung und das Beschreiben von
Zusammenhingen beschrinken.

»  Experimentelle Ansiitze in der Landschaftsokologie

Wir stellen einerseits fest, dass wir mit einem Monitoring allein, also mit dem Protokollieren
von Verinderungen kaum in der Lage sein werden die erwarteten Prozesse und ihr Resultat vor-
herzusagen, andererseits sind Computermodelle und Glashausexperimente nicht nahe genug an
der Realitit um dies zu leisten. Experimente im Freiland haben den unschdtzbaren Vorteil, dass
sie unter sehr natiirlichen und damit fiir Vorhersagen relevanten Rahmenbedingungen erwartete
Verinderungen schon heute simulieren. Daraus kénnen Konsequenzen fiir die Entwicklung von
Umweltstrategien und fiir den Naturschutz abgeleitet werden.

Mit experimentellen Manipulationen ergeben sich allerdings auch véllig neue Probleme. Eines
davon ist das ethisch-moralische Hinterfragen der Berechtigung eines derartigen Eingriffes in ein
natiirliches Okosystem. Man kann natiirlich argumentieren, dass die Land- und Forstwirtschaft
seit Jahrhunderten nichts anderes tut dennoch wird es gerade im Zusammenhang mit Natur-
schutzfragestellungen schwer fallen z.B. die Entfernung von Hecken durchzufiihren um den
Verlust von Biotopverbundelementen zu simulieren.

Ein anderes Problem sind die mit Experimenten verbundenen Risiken und die zu gewihrleis-
tenden Kontrollierbarkeit des Experimentes. Beziiglich der Problematik invasiver Arten bei-
spielsweise wird es kaum mdoglich sein sicher zu stellen, dass freigesetzte Individuen in einem
durch das Experiment abgegrenzten Areal verbleiben. Dariiber hinaus fithren Manipulationen
dieser GroBenordnung zu Konflikten mit der die Landschaft nutzenden Bevolkerung, sie konzent-
rieren sich daher auf eher marginale Gebiete wie die borealen Nadelwilder Kanadas
(SCHMIEGELOW et al. 1997).

Ein weiterer Grund fiir die geringe Bedeutung landschaftsckologischer Experimente ist die be-
reits dargelegte Komplexitit von Landschaften und ihre Individualitit, welche Wiederholungen
und Null-Flichen ausschlieft.

Daraus ergibt sich, dass landschaftliche Experimente nur fiir bestimmte Problemstellungen in
Frage kommen. Im Zusammenhang mit den neuen Umweltproblemen und den sich daraus erge-
benden gesellschaftlichen Fragestellungen sollte dennoch iiber die Durchfithrung tkologischer
Experimente auf dieser Ebene nachgedacht werden. In der Okosystemforschung wurden bereits
komplexe Experimente in abgeschlossenen Systemen durchgefiihrt, wie in den Ecotrons (NAEEM
et al. 1996) oder der ,,Biosphere 2. Nun miissten kontrollierte Experimente mit Modellokosys-
temen in offenen Landschaften durchgefiihrt werden. Dabei sind grofere Flichen als in den




Biodiversititsexperimenten der 90er Jahre zu beanspruchen (z.B. BIODEPTH, HECTOR et al.
1999).

»  Modelle in der Landschaftsokologie

Modellierungen sind zu einem wichtigen Arbeitsansatz der Landschaftsokologie geworden.
Sowohl die groBriumigen Zusammenhénge, als auch die in Landschaften wirksamen langen
Zeitriume lassen den Einsatz computergestiitzter Simulationen und Prognosen als nahezu zwin-
gend erscheinen. Vor allem im Zusammenhang mit globalen Verinderungen sind Auswirkungen
auf Landschaften nur iiber Computermodelle zu prognostizieren (CRAMER & FIELD 1999, HE et
al. 1999).

Modellierungen werden auch zunehmend im Naturschutz eingesetzt und beispielsweise fiir die
Identifikation geeigneter Habitate im Rahmen der Wiederansiedlung von Tierarten genutzt
(MLADENHOFF et al. 1999, GRAFF et al. 2000) oder zur Beurteilung iiberlebensfihiger Populatio-
nen (GRIMM & STORCH 2000). Okosystemare Modelle werden im Bereich der Prognose der
Entwicklung von Nationalparks eingesetzt (DEANGELIS et al. 1998) oder fiir die Modellierung
des Verhaltens von Feuern in Waldgebieten (HARGROVE et al. 2000). Dabei werden verstirkt
Verkniipfungen zwischen Modellen und Felddaten angestrebt um eine iterative Verbesserung der
Vorhersagegenauigkeit zu erzielen (Mladenhoff et al. 1999). In Verbindung mit einem Monito-
ring konnen Modelle zur Uberpriifung und Entwicklung der Feldforschung genutzt werden (Ur-
ban et al. 2000).

»  Metaanalysen in der Landschaftsokologie

Sowohl der Einsatz verfiigbarer Methoden als auch die Entwicklung spezifischer Algorithmen
der heuristischen wie auch der testenden Statistik sind in der Landschaftsckologie weiter zu
verfolgen. Dabei ist nicht zu verkennen, dass sich in der Okologie spezielle Probleme mit der
Statistik ergeben. Eine zentrale Schwierigkeit ist das Auftreten von Autokorrelationen, welche in
vielen Fillen nicht als storende Eigenschaft sondern zum Beispiel bei der Mustererkennung als
eigentliches Objekt anzusehen sind. Es ist hier noch einiges an theoretischer Arbeit und beziiglich
der Entwicklung spezifischer landschaftsskologischer Methoden der Autokorrelationsanalyse zu
leisten. Oft konnen von statistischen Methoden geforderte Rahmenbedingungen (z.B. Normal-
verteilung der Daten) nicht erfiillt werden. Hier sind iiber Parametrisierung, Datentransformation
und Standardisierung Lésungen zu finden. Landschaftsokologische Fragestellungen gehen mit
besonderen Einschrinkungen beziiglich der Anwendbarkeit statistischer Methoden einher. Diese
Einschrinkungen betreffen nicht selten gerade jenen Bereich der Daten, der sich als besonders
interessant herausstellt und konnen nicht einfach ignoriert bzw. beseitigt werden. Es miissen
daher Programme zur landschaftstkologischen Datenanalyse entwickelt werden, welche die
spezifischen Bedingungen komplexer und interkorrelierter Daten mit unterschiedlichen Skalenei-
genschaften beriicksichtigen konnen.

Ein Ansatz sind die multivariaten kanonischen Analysen zum Erkennen viel-dimensionaler Zu-
sammenhinge in komplexen Datensitzen. Sie wurden zunichst in der Psychologie entwickelt
(auch dort hat man mit sehr umfangreichen Datensitzen und den o.g. Problemen zu tun), dann in
der Vegetationskunde weiterentwickelt und schlieflich auf die Landschaftstkologie iibertragen
(Jongman et al. 1987).

WI



Ein Argument fiir die verstirkte Entwicklung statistischer Methoden ist die Flut von Daten,
welche durch den Einsatz moderner Messtechnik (z.B. Data-Logger mit feiner Zeitreihenauflo-
sung) verfiigbar werden. Hier besteht ohne statistische Aufbereitung keine Moglichkeit tkologi-
sche Zusammenhiinge zu erkennen bzw. zu analysieren.

Ungewissheit (Schluss)

Aufgrund der Unsicherheit iiber die kiinftigen Entwicklungen und in Verbindung mit der Ge-
schwindigkeit der aktuellen Prozessabldufe, wird die Landschaftstkologie in den kommenden
Jahrzehnten, man konnte fast sagen ,.leider”, eine zunehmende Bedeutung erlangen.

Wir wissen ganz offensichtlich zu wenig iiber die Eigenschaften, das Verhalten und die Ent-
wicklung der okologischen Systeme, welche uns umgeben und unsere Lebensgrundlage darstel-
len. Betrachtet man die heutigen Auswirkungen von aus vormaligem Wissen abgeleiteten
Verhaltensrichtlinien, muss man ein zumindest partielles Versagen der dkologischen Disziplinen
in der Vergangenheit konstatieren. Damit soll niemand angegriffen werden. Es standen schlicht
keine entsprechend leistungsfihigen Methoden zur Verfiigung die Auswirkungen landschaftlicher
Eingriffe zu beurteilen. Heute hingegen stehen durchaus geeignete Methoden bereit, doch werden
sie noch zu wenig genutzt um die komplexen natiirlichen Wirkungsgefiige und die Auswirkungen
menschlicher Aktivititen zu analysieren.

Auch fiir den Erhalt der Biodiversitit scheint eine landschaftliche Sicht unerlésslich zu sein
(Noss 1996, SZARO 1996, HARRISON & MAYER-HARRISON 1998). Lokale Schutzbemiihungen
ohne gréBeren Kontext werden nur kurzfristig wirken konnen. Vielmehr hat die landschaftliche
Komplexitit und Heterogenitit, unter anderem ihr Verbindungsgrad (FORMAN & BAUDRY 1984)
bzw. ihre Fragmentierung (HARRIS 1984, QUINN & ROBINSON 1987, QUINN et al. 1988, HARRIS
& SILVA LoPEZ 1990, LEDUC et al. 1994), entscheidenden Einfluss auf die Biodiversitit von
Elementen untergeordneter Organisationsebenen (RESCIA 1994, LAVOREL et al. 1995).

Allerdings ist auch der Erhalt charakteristischer landschaftlicher Muster und landschaftlicher
Vielfalt per se anzustreben (ARNOLD 1995, KNIGHT & MORRIS 1996). Der Landschaftsschutz hat
noch erhebliche Defizite in der Entwicklung quantifizierbarer und nachvollziehbarer Kriterien.
Ein weiterer sicherlich zunehmend bedeutsamer Bereich ist die summarische bzw. integrative
Beurteilung der Nachhaltigkeit der Landnutzung auf landschaftlicher Ebene (WRBKA et al.
1999b).

In der Forschung muss ein Methodenkanon erarbeitet werden, welcher iiber die bisherigen in
erster Linie deskriptiven Ansitze hinausgeht. Dieser sollte auf einer Uberarbeitung von Konzep-
ten und Theorien der Landschaftsékologie aufbauen, welche den verénderten Rahmenbedingun-
gen der Verzahnung lokaler Standorteigenschaften mit globalem Wandel Rechnung tragen.

Dennoch muss der erste Schritt des Herangehens an landschaftsokologische Fragestellungen
die Identifikation von Mustern und damit die Bearbeitung nicht zufilliger raum-zeitlicher As-
pekte der standortlichen Heterogenitit bleiben. Doch sind hier Entwicklungen weg von der Be-
schreibung ehemals als relevant erachteter Typen hin zur Charakterisierung der aktuell
existierenden Muster anzustreben. Es ist beispielsweise kaum mehr moglich die in der Regel vor
etwa 50 Jahren identifizierten und klassifizierten pflanzensoziologischen Syntaxa in der Natur zu
finden. Wir finden heutzutage vor allem Ubergangsstadien, Basal- oder Rumpfgesellschaften,
oder gar ranglose Gesellschaften, da sich die Bestinde, aufgrund der Verdnderung von Standort-
bedingungen (Stickstoffdepositionen, Verdnderung der Diingungsformen) und Stérungsregimes,
in ihrer Artenzusammensetzung veridndert haben.




Ein Verharren bei den historischen Assoziationen macht daher in manchen Formationen keinen
Sinn. Dies gilt vor allem fiir Bestinde mit einem hohen Turnover, welche sich verinderten Rah-
menbedingungen rascher anpassen als Gesellschaften, die sich aufgrund ihres Gesamtalters oder
der Dominanz bestimmter langlebiger Individuen durch Inertia auszeichnen. Es findet also eine in
erster Linie formationsspezifische Verschiebung der Artenzusammensetzung statt, welche sich
nicht zuletzt auf das Auftreten oder Fehlen von Charakterarten schon auswirkt oder auswirken
wird.

In der Lehre miissen kiinftig, neben der Erzielung einer Sensibilisierung fiir die anthropogen
verursachten Veridnderungen von Okosystemen, welche wiederum die menschliche Existenz
insgesamt oder regional partiell geféihrden, vor allem Methoden gelehrt werden, welche geeignet
sind die komplexen Wirkungsgefiige okologischer Systeme zu analysieren. Hierzu sind neben
dem Monitoring auch experimentelle Ansitze und Modelle einzubeziehen. Die Konzentration auf
beschreibende Methoden kann diesem Anspruch nicht geniigen. Das darf aber nicht bedeuten,
dass die Arbeit in realen Landschaften und die Entschliisselung kosystemarer Zusammenhénge
vor Ort vernachliissigt werden sollte.
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