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Biodiversität und Raum

6todrversrty and space

Mit l0 Figuren und 2 Tabellen

Die 'united Nations conference on Environment and Development'  von Rio gri f f  im Jahr 1992 ein
Thema auf, welches seir Mirte der 80er lahre intensiv diskutiJrt w'rde (Wilson l9g5a, b; 19g9). 159
Nationen untezeichneten eine internationale Konvention zum Erhalt der 'biodiversität ' .  

Ende 1993 trar
sie in Krai ' t .  Wenn sich auch in den letzten Jahren zahlreiche wissenschaft l iche Beiträge und Bücher mit
dem Thema Biodiversität befassen, so ist cloch die Fragestel lung der Vielfait  bei ökolögischen Arbeiren
keineswegs neu Die wurzeln der (Bio-) Diversitätsforichuog r iJgen Jahrzehnte zurück(Arrhenins 192r,
G.leaton 1922), allerdings hat der Begdff inzwischen eine inhaitliche Erweiterung von .Artenvielfaltl
hin zu 'vielfal l  an biot ischen Eigenschaften' erfahren. Bislang wird die wissenschaft l iche Diversitäts-
diskussion 

_v.ofw1:ggrq von biologischer Seite gefühlr, doch iit es offensichrlich, daß der Raumbezug
elne wesentliche Rolle bei der Analyse und Bewertung deI Biodiversität spie]t. Eine stärkere Beteiligun!
von Geographen wird daher auch von Biologen gefordert (Rdven ünd Wilsott 1992).

,a
1. Biodiversität: Zur Klärung

des Begriffes

Für die Kennzeichnung der Vielfalt von Le-
bensgemeinschaften wurdebis in die 80erJah-
re in den Biowissenschaften der Begriff 'Di-

versität' benutzt. Diversität wurde allerdings
nur im Sinne von 'Artenvielfalt' 

verstanden.
Frühzeitig wurden Diversitätsindizes zur nu-
merischen Kennzeichnung der Diversitätsei-
genschaften ertwickelt (S imp s otx 19 49 ; S han -
nonund Weaver 1949). Bereits Ende der 60er
u  nd  An fang der  70er  Jah re  e r fo lg te  e ine  e  in  ge-
hende theoretische Auseinandersetzung mit
diesem Diyersitätsbegriff (Pielou 1966; Mc

Intosh 1967l Hurlbert 197liWltittaker 1912.,
Hil l 1913; Peet 1974:1975).

Whitto.ker (.1962t 1972;, 1977) führte die spe-
zif ischeren Bezeichnungen; c-Diversität, p-
Diversität und T-Diversität ein, um Arten-
vielfalt auf verschiedenen Maßstabsebenen zu
kennzeichnen. o- und y-Diversität geben da-
bei eine Artenzahl pro Fläche an. oc-Diversi-
tät bezeichnet die Artenzahl einer konkreten
einheiti ichen Fläche, z.B. eines ökotops oder
eines Pfl anzenbestandes, undy-Diversität die
gesamte Artenzahl eines größere[ Gebietes
z.B. einer Landschaft oder eines Landes, B-
Diversität hingegen beschreibt die Verände-
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rLrng der ArtenzLlsammensetzung im Vergleich
verschiedener Ökotope, z.B. entlang eines
Gradienten, und wird dime[sionslos über
Ahnlichkeitswerte ausgedrückt oder sie wird
ftir einen zeitl ichen Velgleich genutzt und ist
der'n als 'tLtrnot er'-Rate zu verstehen (ffil.son
rnd, S hrttitkt 1984) .

Umfassender wurde'biologische Diversität'
von Lovejoy (1980) als Gesamtheit der bioti-
schen Vieltalt verstanden und nicht mehr auf
die Vielfalt der Lebewesen beschränkt. Die
in te rnur iona le  B iod i re rs i t i r skonvent ion  von
l992definiertin ähnlicherWeise:' Biological
Diversit), '  neans the yariabil it..tt ctmong living
organistns from trLl sources, incltLding, inter
crl ia, terrestrial, nrctrine cLntl other aquatic
ecosystems and the ecologicaL complexes of
tvl'riclt thet are part; this inclucles diversittt
htithin species, betveen species and of ecosy-
srerus. ' Der BegrilT wird damit auf die öhosy-
stemare Ebene ausgedehnt. Zusätzlich wird
ausgedrückt, daß Kulturpflanzen ein Teil der
biotischen Diversität sind. Da nicht die Viel-
falt der Wissenschaft der Biologie, sondern
die Vielfalt der biotischen Eigenschaften ge-
meint ist, ist begriff l ich 'biotische Diversi-
tät' vorzuziehen.

Die Formulierung biotische (' b iolo gic al ' ) Di-
versität ais 'totul y&riabil ity of l i fe on earth'
(Heywood und Baste 1995) zu bezeichnen,
geht, ohne dies expiizit auszudrücken, noch
werter über den bisherigen Sinngehalt des
Begriffes hinaus.

Betrachtungsobjekten (Naturelementen) un-
terschiedlicher hierarchischer Zurordnung (Or-
gane, Organismen, Lebensgemeinschaften,
Okosysteme) können räumliche, zeitl iche
und funktionale Eigenschaften beigemessen
werder. Deren Vadabil ität stellt ebenfalls ei-
nen Aspekt der biotischen Vielfalt dar.

In Erweiterung des Wlrittakerschen Ansatzes
kann man a-, B- und T-Diversität nun allge-

meiner als Vielfalt eines bestimmten bioti-
schen Parameters innerhalb einer räumlichen,
zeitl ichen oder tunktionalen Einheit (cr), im
Vergleich einzelner Einheiten (B) und ats Va-
riabil ität in der Gesamrheit a1ler Einheiten (y)
verstehen.

Die heute gebräuchliche Kurzform 'Biodi-

versität' geht afi W.G. Rosen zurück. der
1985 das Wort 'BioDiversität' im Rahmen der
Planung des 'Nationai Forum on Bio Diver-
sity' kreierte. In der Folge wurde durch biblio-
graphisch unexakten Gebrauch daraus Biodi-
versität. Die Resultate dieses ersten Bio-
diversitätsfbrums, welches im Jahr 1986 in
Washington, D.C. stattfand, wurden von I44l-
son Lrnd Peter (1988) publiziert und stellten
den Beginn weltweiter Aktivitäten zum Er-
halt der biotischen Diversität dar. Eine aktuel-
le Fortsclueibung liefel�n Reakq-Kudla et al.
(1997). Der Begriff Biodiversität ist als
sinngleich mit biotischer Diversität - wie oben
umrissen - aufzufassen.

2. Formen der Biodiyersität

2.1 Welche Fotmen der biotischen
Diversität gibt es?

Zunächst interessiert vor allem die Diversität
der Eigenschaften und Funktionen konkreter
Objekte, real existierender räumlich oder zeit-
l ich lokalisierbarer Einheiten. Wir haben von
dieser die Diversität abstrakter Objekte zu
unterscheiden (Tab. 1), die gedanklich de-
finierte Einheiten (2,8. Taxa, Syntaxa, Geo-
syntaxa) behandelt und die Vielfalt innerhalb
dieser abstrakten Einheiten ermittelt, also im
Grunde die Varianz der Objekte (2.8. der
Pflanzenbestände), weiche dieser Einheit zu-
geordnet werden. Sie kann als eine Form der
B-Diversität im Sinne von Whittaker (.1912)
verstanden werden. Die Diversität abstrakter
Objekte ist von der konlqeten zönotischen
Diversität, wie sie unten beschrieben wird, zu
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Integrationsstufe konkrete Einheit abstrakte Einheit

Organ-Ebene Pflaventeil Bauelement

Organismische-Ebene lndividuum Taxon

Zönotische-Ebene Bestand Syntaxon

Systemische-Ebene Ökosystem Geosyntaxor1

unterscheiden, denn jene kennzeichnet die
V ie l  la l t  an  un tersch ied l i chen Lebensgemein-
schaften in eineln konkreten topographischen
Raum (2.B. eiüem Naturraum).

Die konklete Vielfalt des Lebens läßt sich im
Rahmen verschiedener hierarchisch in sich
untergliedelter Integrationsstufen betrachten.
Die Schwieligkeit Naturelemente, also bio-
tische Kompartimente verschiedener Or-
ganisationsltöhe, zu abstrakten Einheiten zu-
sammenzufassen und abzugrenzen, so11 hier
nur angerissen werden. Derartige Klassifi-
kationen (2.8. zu Familien, Assoziationen,
Formationstypen) sind eher als gedankliches
oder sprachliches Hilfsmittel zu ver.stehen,
denn als wirklich existent.

Figur I zeigt einmögiiches GliederungsÄche-
ma der biotischen Diversität. Darin werden
die wesentlichen Integrationsstufen in einen
räumlichen, zeitl ichen und funhtionalen Be-
zug gestellt. Ahnliche Schemata wurden u.a.
von l/oss (1990) entwickelt, wobei jedoch
zeitliche Aspekte vernachlässigt werden. Auch
Solbrig (I9941erarbeitet eine Gliederung der
verschiedenen Formen der Biodiversität, wel-
che allerdings nicht schiüssig ist. da sie unter,
halb der Ebene der Organismen (Arten) und
Populationen eine Ebene der Moleküle und

Gene ausscheidet. Gene sind jedoch eine Ei-
genschaft von Arten und nicht eine ihnen un-
tergeordnete Organisationsebene. Sie können
bestenfalls zur Differenzierung auf der Ebene
der Organismen (Arten) verwendet werden,
wenn man sich für Populationsstrukturen in-
telessiert.

Generell wächst mit zunehmender Integration
(Organisation) auch die Komplexität der Na-
turelemelte. Für die Analyse von Eigenschaf-
ten einzelner Stufen können jeweils räumli-
che, funktionale und zeitliche Parameter oder
Kombinationen hiervon ausgewählt werden.
Als Arten klassifizierte Organismen ver-
körpern lediglich eine dieser Stufen. Die ih-
nen zuzuordnenden Individuen können sowohl
in sich weiter differenziert, als auch umfas-
senderen Einheiten zugeordnet werden. Ne-
ben den Organismen sind ihre Untereinheiten
(Organe) sowie übergeordnete Einheiten (Bio-
zönosen, Ökosysteme, Formationen) als Ob-
jekte denkbar. Die Vielfalt ihrer verschiede-
ner Eigenschaften katn auf jeder Integra-
tionsebene untersucht und einer Analyse un-
terzogen wetd,et (Tab. 2).

Jede der verschiedenen Formen der biotischen
Diversität(räumlich, zeitlich, funktional)kann
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Fig. I Schematische Gliederuns der Formen biotischer Diversität. Die konzentrischen Kreise

repräsentieren die verschiedenen biotischen Integrationsebenen. Sie können in Bezug zu räumlichen,

zeitlichen und tunktionaleII AspekterI ges etztwetden/ Sclxematic arrangemeü of different fo rms ofbiotic

divetsitlt. The concentric circles represent the different levels of biotic organisation. They can be rclated

to aspects of space, time andrttnction

zu Aspekten eines ander€n Bereiches in Be-
zug gesetzt werden. Beispielsweise kann die
zeitliche Vielfalt der Blütenentwicklung in
den verschiedenen Höhenschichten eines
Waldes untersucht werden.

2.2 Die Integrationsstufen der
Naturelemente

Organe von Tieren und Pflanzen können auf
der Grundlage ihrer physiognomischen Viel-

falt klassifiziert werden (Organ-Ebene). Die-
se Daten können ökologisch (funktional) oder
bezüglich ihrer räumlichen und zeitlichen
Verteilung ausgewertet werden. Es kann in-
teressieren, welche Formen von Wurzelsy-
stemen bestehen, wie groß der Anteil von
immergrünen Blättern an der Biomasse ist
oder wie sich die Vielfalt der Blattformen
daßtellt (Fig. 2).

Zahlreiche Arbeiten zur Biodiversität befas-
sen sich ausschließlich mit dem genetischen
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Tab. 2 Räumliche, fu[ktion.rle und zeitliche Aspekte der Diversität auf vier Integrationsebenen mit

Beispielen aus der V elelalion / Spatial' functional and. temPoral aspects of tlitersity aI differcnI levels

of intepration dentonstrated at etanxpLes ftom regetcttion
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1. lntegrationseben€ 2. lntegrationsebene 3.Integrationsebene 4.Integütjonsebene

Kompart'rnenle Organe Organismen Zörosen Okosysteme

Vielfalt bezüglich
d€r Einheiten

Differeoziedng nach der
Ähnlicbkeir der Fonn

Differenzienrng nach der
Ahnlichkeit der Gene

Differenzierung nach der
Ahnlicbkeit der Arten-
Zusammensetzung

Dif€renziemng nach der
Ähnlichkeir d€r
Funktionen

B€ispiele Laubbläner Baumarten Buchenwald Laubwaldökosystem

Vieltalt bezüglich
der räumlichen
Eisenschaften in
der E!Äsbr

Differenziemng nach den
Veneilungsejgenschaft en
der Pflanzenteile in der
Fläche

Differenzierung nach der
Verteilung der Atelr in
der Fläche

Differenzierung nach der
Bildung fl ächiger Muster
(,.pattems") einzelrer
cesellschaften

Differenzierung nach der
flächig€n tunktionalen
Verknüptung diverser
Veg€tationseinheilen

Beispiel€ Blatflach€nindex Individüendichte Linear€ Vegetatione
sbukturen (Hecken)

(HochnooF)-

Vegetationskomplexe

Vielfalt bezüglich
derräumlichen
Eigens€haften ln
der@

Differenzierung nach der
Höhenveneilung der
Pflanz€nreile

Differenzierung nach der
Höh€nverteiiung der

Differenzierung nach der
Bestandesschichtung

Differenzierung nach d€t
höh€nmäßigen

kniiptung diverser
Vegetationseinheiten

Beispiele Lage der
überdauerungsknospen

Naturverji.ingung von
Baumarten

Mehrschichtige
Laubwälder

Tropische Reg€nwald-
Okosysteme

Vielfalt bezüglich
der fünktionalen
nigenschaften

Diferenzi€rung nach
tunktionalen Eigen-
schaft en der Pfl anzenteile

Dif€renzi€rung nacb den
fu nktionalen Leistungen

Differenzierung nach den
tunktionalen Beziehun-
gen zwischen den Anen

Differenzierung nach
tunklionalen Bezie-
hungen zwisch€n der
Lebensgemeinschaft und

Beispiele Rhizome als
Speiclerorgane

stickstoff-Fixierer Moos-Synusien Mangroven

Vielfalt b€züglich
derzeitlichen
Eigenscban€n

Differenzierung nach der

Pllanzenteile

Di{T€renzjerung nacb der

lndividuen

Diff€renzierung nach der
Entwicklungsdau€r der
Zönosen

Differenzierung nach der
zeitlich€n Variabiiitäl der
Okosysteme

Beispieie Wintergrline Blätter Sukzessionss&dien Stabile QuellökosYsleme

Betrachtungsmaßs1ab (Organismische Ebene),

der Betracbtung der Vielfalt des Genpools.

Bei Populationen kann sie sich in verschie-

denen Genotypen ausdrüclieü, muß dies aber

physiognomisch nicht tun. Die Angabe der

Vielfalt (Zahl) an Spezies a1s Maß für dje

genetische Vielfalt ist die häufigste Form del

Biodiversitätskennzeichnung (Fig. . l). Es ist

einfach Auflistungen von Alten zu erstellen.

Arlen erscheinen klar abgegrenzt und be-

schrieben. Das Art-Konzept des potentiell frei-

en Genflusses zwischen den Individuen 1äßt

sich allerdings auf'Arten' bei welchen Selbst-

bestäubung, Parthenogenese oder klonales



C. Beierkuhnlein DIE ERDE

&  s @ $
$ $ s $

v9  *  P Q
* * rv

F ig .2 Schematisierte Darstellung geringer und hoher Diversität auf der Integrationsebene der
Organe am Beispiel unterschiedlich vielfältiger Blattformen zw eietBestände/ Schematic diagram oflow
and high dirersity at tlte level of organs presenting stands with different varietJ in leaf shapes

F i g . 3 Schematisierte Darstellung geringer und hoher Diversität auf der Intestationsebene det
Arten am Beispiel unterschiedlich arteueicher pflalzengemei..schaften/ schenxatic diagram oflow and
high diversity at the level of species showin? colnmunities with different prant species richness

Wachstum vorherrscht llur eingeschränkt an-
wenden.

Aufder Ebene der Lebensgemeinschaften (Zö-
notische Ebene) kann für bestimmte Räume,
Zeiten oder Ökosysteme bei Tieren z.B. die
Vielfalt an Gilden, bei Pflanzen an Synusien,
Pflanzengesellschaften oder Sigmeterl ange-
geben werden (F g. 4). Nun interessieren die
Wechselwirkungen zwischen Arten und die
Regelhaftigkeiten ihres gemeinsamen Auf-
uetens.

Schließlich ist es auch bei ökosystemen (Sy-
stemische Ebene) möglich die Vielfalt der
Einheiteü eines Gebietes zu erfassen und zu
verg le ichen.  D ie  Unrersch ied l i chke i r  der  öko-

systeme (Fig. 5) erlaubt Aussagen über die
Divelsität auf einer hohen Integrationsstufe.

Die Einheiten jeder Ebene sind durch ihre
Zusammensetzung aus Kompartimenten nie-
derer Stufen gekennzeichnet. Hinzu kommen
Eigenschaften, die eine neue Qualität auf-
weisen (genetische, zönotische, ökologische).
Mit wachsender Komplexität erweist sich al-
lerdings die räumliche und inhaltlich-abstrak-
te Abgrenzung von Einheiten zunehmend als
problematisch. Sie zeigen mehr und mehr in-
dividuellen Charalcter.
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Schematisierte Darstellung geriuger und boher Diversität auf der Integrarionsebene der
Biozönosen am Beispiel unterschiedlicher Zahl von Pflanzengesellschaften in öko sy sterneD/ Schematic
diagram of low and ltiSh diversi4, at the level of communities slxowilrg ecosystens u,ith tlifferent riclness
in plant communit ies

Fig. 5 schematisierte Darstel lung geringer und hoher Diversität auf der Integrationsebene der
Okosysteme am Beispiel unterschiedl ich diverser Ökosystem-ALrsstattung von Lands chaftet/  Schejnatic
diagram of Lorv arrd high diversi\, at the level of ecosystens showing landscapes witl clifferent riclness
in ecosyste s

2.3 Dfuersit i i t von Naturelementen im Raum

Stellt man einen expliziten Bezug zum Raum
und seinen Eigenschaften her, so kann man
das zunächst flächenbezogen tun (Größe, Lage,
Abgrenzung etc.). In konkreten Flächen kön-
nen Verteilulgseigenschaften (2.8. Biomas-
se .  Deckung e tc .  r  von  Organen.  O lgan ismen.
Zönosen oder Okosystemen erfaßt werden.
Nimmt man Arten, so l(önnen dje Dichre der
Individuen, ihre lelative Frequeuz, Deckung

oder Abundanz Parameter für die o-Diversi-
tät sein. Die Gleichförmigkeir innerhalb von
Zönosen kann über die Evenness beurteilt,
ihre Unterschiedlichkeir (p-Diversität) über
Ahnlichkeits- oder Distanzmaße beschrieben
werden. Auf landschaftl icher oder. natur-
räumlicher Ebene wird entspr.echend die Viel-
falt an ökosystemaren Einheiten (Flg. 6), ihre
Homogenität bzw. Heterogenität untersucht.
Naturelemente können musterbildend auftre-
terT ('pqttern diversity' ) und auf diese Weise
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Fig. 6 Schematisierte Darstellulg geringer und hoher horizontal-räumlicher Diversität flächiger
Raumeinheiten (2.B. Biotopausstattü,ng) / schem.rtic diagrant of row and high twodimensional spatiar
diversity of Ltnitl (e. g. biotopes) at tlrc sutface ofan tnea

Fig T schematisierte Darstelung geringer und hoher struktüreller Diversität am Beispier unter-
schiedlich strukturierter Vegetationseinheiten / Schematic tliagran of low and high structural d.iversity
rep re s e nt ing slructura lly diffe re nt v e g etatio jr typ e s

zur Vielfalt einer Untersuchungseinheit bei-
tragen.

Ein wesentlicher Teil der räumlichen Vielfalt
ist die dreidimensionale physiognomische
Organisation der Zönosen. Strukturyielfalt
geht oft mit einer Vielfalt verschiedener
Integrationsstufen einher. In Vegetations-
bestärlden ist die Raumnutzung am besten über
biometrische Parameter zu charakterisieren.
Als Strukturelemente, weichen neben struktu-
rellen auch textureile (Barknan 1979) Ei-

genschaften zugemessen werden können, eig-
nen sich verschiedenste Pflanzenteile. Ein wei-
terer Ansatz ist die Untersuchung der. drei-
dimensionalen Verteilung der Arten in Zöno-
sen (Fig. 7) um z.B. Aussagen über die Alters-
struktur zu ermöglichen oder die Vegetati-
onsstruktur zur Kennzeichnung von Forma-
honen zu nutzen.
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Fig S schematisierte Darsteuung geringer und horrer funktionaler Diversität (ökorogische Kom-
plexität) im vergleich verschiedener ökosysreme. Fü die Beurteirung dieser Form der Diversität spielr
die vielfalt an verschiedenen Interaktionstypen sowie deren Intensilzitsspanne eine Rolre. Die Eigen-
schaften von Prozessen sowie von stoff- und Infomrationsflüssen können sowohr zwischen Lebewesen
als auch zwischen ihnen und der unberebten umwert interessieren/ schematic diagraln of roü, and r.tigrr
functiorrcl dbersity (ecological conplexir)) cotllparütg different ecos|,stems. Evaluatütg tllis.fornl of
diversitJ) tlrc dirersü!- of interactiorls and their intensitie" hav" n Lu regarded. The properties of
processet and flows of compoutds and informatiott mal üterest between biota thentselyes as well as
befi een them and their environment

2.4 D iv ersität y o|t N ature leme nr en
in der Zeit

Wird die Vielfalt des zeitl ichen Auftretens
von Naturelementel und der.en quantitatiye
Vafiabil ität beschrieben, so kann deren diur-
naies, saisonales und langiähriges Verhalten
unterschieden werden. Es kann gefragt wer-
den, ob eine A immergrün, ob si.^ ausdau-
ernd ist. Das Blütenangebot zu bestimmten
Jahreszeiten, die Verteilung der Fruchtreife
oder der Bedeckungsgrad in seiner zeitl ichel
Variabil ität hönnen Objekte der zeitl ichen
Diversität sein. Die Unterschiedlichkeit der
Oszillationen der Artenzahlen durch alljähr-
l ich zu- und abwandernde Arten (2.8. Vögel)
können untersucht werden. Ein Vergleich der
von Ökotop zu Ökotop sehr unterschiedlichen
Sukzessiotsabläufe kann Aussagen über cha-
rak ter is t i sche ze i t l i che  D ivers i tä tse igen-
schaften der Räume erlauben (Frg. 8).

2.5 Dirersität der. Funktionen
von Naturelentenlen

Bei einer funktionalen Betrachtung interes-
siert die Vietfalr der Prozesse (2.B. Assimila-
tion, Transpiration) und Stoffflüsse (Trans-
por l  und Spe icherung)  sowie  deren quan l i la t i -
ve Bedeutung (Fig. 9). Auf der Ebene der
Organe können Wasserspeicherung, Mykor-
rhizierurg, Biomasseentwicklung oder Blü-
tenangebot interessieren, bei Individuen die
Formen des Kohlenstoff-Metabolismus, Nut-
zung von Stickstoffquellen, Gasaustausch etc.
Auch kann ihre Bedeutung für andere Or-
ganismen betrachtet werden. Zönosen können
ebenfalls fuuktional zusammengefaßt bzw. un-
terschieden werden (Synusien) und ökosy-
steme sind grundsätzlich funktional definiert.
Ihre Vielfalt an trophischen Ebenen. ökolo-
gischell Nischen, Nahrungsnetzen kann qua-
litativ gekennzeichnet werden.
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Fig.9 SchematisierteDarstel lunggeringer
(oben) und hoher (unten) zeit l icher Diversität am
Beispiel unterschiedlicher Variabilität der Ar.rs_
stattung von Räumen mi1flächigen Elementen in
erner gegebenen Zeitspanne / S c hematic tliag ram
of low (top) and high (bottotlt) temporal diversitt
represented by the different variability of areas
according to the spLttial arrangement of their

3. Die Entwicklung der Biodiversität

3.1 Wie viele Arten gibt es?

Die Angaben nr Zahl der bislang beschrie-
benen Arten weichen stark voneinander ab.
Nach ff i lsor (1988) sind es 1,4,r. 106, nach
Groon'tbridge (1992) 1,5 - I,7 + 106 Arten und
nach Srork (1988) 1,8 + 106 Arten an. Schät-
zungen zu der Zahl tatsächlich existierender
Arten bewegen sich zwischen 5 ,F 106 und 108
Arten. (May 1986; 1988; 1990; Wilson 1988,
Raven t::ld Wilson 1992; Rosenzweig 1995).

Besonders artenreich sind die Tropen (80 7o
der weltweit aLlftretenden Arten) und vor al-
lem die tropischen Regenwälder, die als 'Hot-

spots der Biodiversität' (Myers 1988) angese-
hen werden. Sie enthalten mehr als 50 7o der
existierenden Arten.

Ein Großteil der bislang beschriebenen Arten
bzw. die Vertreter der besonders gut bearbei-
te ten  Ar tengruppen s ind  €n tweder  ver -
gleichsweise groß (nimmt man die mitt lere
Größe derTier- oder Pflanzenafien insgesamt)
oder besonders attraktiv. Vögel, Schmet-
terl inge oder großschalige Muscheln sind sehr
gut bearbeitet, unscheinbare Artengruppen
wurden vernachlässigt. OtTensichtlich sind
unsere Kenntnisse über die Aftenvielfalt sehr
von äs the t ischen E igenschaf ten  und Zu-
gänglichkeit beeinflullt, sonst wäre der gerin-
ge Kenntnisstand zsr Artenzahl der Bal(te-
den (lediglich 4 000 Arten bekannt). Pilze (69
000 Arten bekannt - 1,5 Mill ionen Arten ver-
mutet) oder kleinwüchsigen Tierarten wie In-
sekten nicht zu erklären. Dabei stellen Ar-
thropoden einen überragenden Teil der Tiere
(91 7o) und damit etwa 79 Vo d,er gTobaletr
Aftenvielfalt (.Wilson 1985). Im Grunde ist
nach Rosenzweig (1995) die Antwort auf die
Frage 'Wie viele Insekten?' die Antwort auf
die Frage 'Wie viele Arter?'

Seibst bei scheinbar gut bekannter Arten-
gruppen gelingen immer noch Neufunde.May
(1986) rechnet mit der jährlichen Neuent-
deckung eines Säugetiers und dreier Vogelar-
ten. Ahnliches gilt für Gefäßpflanzen. In Mit-
telamerika wurden in den 80er Jahren Ver-
treter dreier neuer Pflanzenfamilien gefunden
(Raven sund Wilson 1992). Insgesamt sind es
jedoch vor allem entomologische Studien in
den Kronenbereichen der tropischen Re-
genwälder (.Erwin 1982), welche bisherige
Hochrechnungen zurAftertzahl nach oben kor-
rigieren (144lson 1988).
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3.2 Welclrc Zeitäunxe sintl für die
Entwicklung der Biodiyersität relevant?

Biodiversität ist keine statische Eigenschaft,
sondern Spiegelbild von Prozessen und ihrer
zeitlichen Variabilität. Bei globalel Sicht ist
auf der genetischen Ebene z.B. die Artbildung
zu beachten. Lokal sind erfolgreiche Etablie-
rung von Ausbreitungseinheiten sowie aktive
Zuwanderung bedeutsam. Es wirken sehr un-
terschiedliche Zeitskalen.

Die phylogenetische Entwicklurg (und Ver-
drängung) von Arten über geographische und
kompetitive Speziation ist von zeitlichen Pro-
zessen im Bereich 103 bis 100 Jahre beein-
flußt. Für nacheiszeitl iche Ausbreitungs- und
Verdrängungsprozesse in den gemäßigten
Breiten und den borealen Regionen ist eine
Zeitskala von 105 bis 100 Jahre relevant. Sie
sind bis heute nicht abgeschlossen. Die Aus-
breitung (und Verdrängung) von Arten als
Folge der menschlichen Besiedlung und
Landbewirtschaftung ('agrarische Revolu-
tion') erfolgte in Mitteleuropa in der Zeitskala
von 103 bis 100 Jahren. Und letztl ich ist die
Verdrängung und Ausbreitung von Arten als
Folge der ' industriellen Revolution' in der
Zeitskala von 1O'�bis 100 Jahren zu verstehen.
Für die letzten 50 Jahre müßtejedoch noch ein
Begriff gefunden werden, vielleicht der der
' infrastrukturellen Revolution'. In diesem
Zeitraum überwiegt, bedingt durch die ,4,us-
wirkungen der zunehmenden Verknüpfung der
Märkte (technologischer Austausch, Globa-
lisierung des Handels), erstmals der Arteü-
verlust im Vergieich zu Zuwanderung oder
Artbildung (Eärliclr 1988).

4. Raum-zeitl iche Beeinflussungen
der Biodiversität

Zumeist wird bei Arbeiteu zur Biodiversitär
bestinmter Gebiete deren Artel1vielfalt be-

urteilt. Im weiteren werden ebenfalls Aspek-
te der Artenvielfalt besonders beleuchtet, sie
stehen jedoch in enger Wechselbeziehung
mit der Diversität höherer und tieferer In-
rPora t i ^n  ecrn fc f ,

Eines der bekanntesten theoretischen Modei-
le det Biogeographie zurräumlichen Analy-
se der Artenvielfalt ist das Konzept der Insel-
biogeographie von MacArthur und Wlson
(1967). Neben anderen crößen (Entfemung,
benachbarte Trittsteine etc.) wird darin - mo-
difiziert durch Konstanten (c, z) - eine enge
Beziehung zwischen Flächengröße (A) und
Artenzahl (S) entwickelt ((1) und (2)). Dieser
Zusaramenhang wird bis heute als eine der
'most robust conclusions of ecological sci-
ence' atgesehet (Reid 1994';.

S t a r = c A '  ( 1 )

Geht A. nach A" so wird angenommen, daß
sich S. zu S".entwickelt. Daraus folgt:

S  " / S  " = 6 A " ' / c A  " '  =  A , ' l A . '  ( . 2 )

Das bedeutet, daß eine Veränderung der Flä-
chengröl3e eng mit einer Veränderung der
Artenzahl einhergeht. z kann zwischen 0,1
und 1 variieren, I iegt in der Regel jedoch bei
0,i5 bis 0,35. Wir nehmen im Weiteren den
Wert 0,25 an. Bei einel Verzehnfachung der
Fläche verdoppelt sich etwa die Artenzahi. S
ist also eine Funktion von A (3) und A kann
sich in der Zeit ändem (4). Daraus ergibt sich
d ie  Abhäng igke i t  de l  Veränderung der  Ar -
tenzahl in der Zeit von der Verändelung der
Flächengröße (5). Zusätzlich wäre noch die
zeitliche Variabilität im Flächenangebot zu
beachten. Sie ist jedoch schwierig zu fassen.

S,o ,  =  fqa l  (3 )

A = f t o  ( 4 )

S io  =  f ' ,o r  (5 )
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Bezüglich der Beeinflussung der Biodiver-
sität durch Raumeigenschaften simplit iziert
diese Formel zu stark. Die Vielfalt der Na-
turelemente (Arten, Lebens gemeinschaften,
Formationen. Okosysteme etc.) eines Gebie-
tes ist nicht zuietzt durch die Vielfalt der
Umweltbedingungeu, die innere abiotische
Heterogenität oder Standortvielfalt (, hd.bitat
diversif.r ' , HD) ((6) bis (8)) (Connel/ und
Orias 196{ Johnson et al. 1968;- RickleJs
1977). Da sich Habitate diverser Arren in
unterschiedlichem Maß überlappen sollten
bei räumlichen Fragen flächenbezogene Be-
zeichnungen wie Bio-, Physio- oder ökotop
vorgezogen werden.

Es zeigt sich, daß relativ kleine isolierre ter-
restrische Lebe[sräume aufgrund der die
Standortvielfait fördernden Randeffekte au-
ßergewöhnlich artenreich sind. Eine Reduzie-
rung der Fläche eirer Einheit führt dann also
nicht zwingend zu einer Verringerung rier Ar-
tenzahl, sondern ist eventuell mit dem Verlust
weniger spezialisierter, bei gleichzeitigem
Zugewinn zahlreicher ubiquitärer Arten ver-
bunden. Die Vielfalt der Standortbedingun-
gen kann physikalisch (2.B. Reliefgegeben-
heiten, Bodengefüge, Klimaeigenschaften)
o d e r  c h e m i s c h  r z . B .  B o d e n c h e m i s m u s ,
NährstofTverfügbarkeit, Nährstoffeinträge) be-
trachtet werden.

S,o, = f1sel (6)

H D = f , , ,  ( 7 )

S 
-r', = firo, (8)

Eine ähnliche Einflußgröße ist die Diversi-
tät der anthropogenen Standortbeeinflussun-
gen (Nutzung, Störung, Belastung) (' land zse
diversity', LUD) ((9) bis (11)). Menschliche
Einflüsse können bezüglich ihrer Zielgerich-
tetheit, Intensität, zeitl ichen und räumlichen
Wirksamkeit differenziert werden. Die we-
sentliche flächenbedeutsame Einflußgröße

ist die menschliche Landnutzung.In derRegel
sind derartige gezieite anthropogene Be-
einflussungen von Okosystemen mrt elnem
Eintrag von Energie verbunden. Dieser er-
folgt entweder in chemischerForm (2.B. Dün-
gung) oder physikalisch durch mechanische
Eingriffe (2.8. Mahd, Ernte). Bis in die Mirre
dieses Jahrhunderts wirkte sich dieser Ener-
greinput positiv auf die Artenvielfalt aus. Die
Rodung von Waldflächen oder die Entwick-
lung extensiver Landnutzungstechniken er-
höhten aus der Sicht der Biota die Vielfalt der-
Standortbedingungen und erweiteten somit
das Habitatangebot. Durch menschliche Ein-
flüsse können also lokal durch die zunehmen-
de Standortvielfait Lebensbedingungen für
eine höhere Zahl von Arten geschaffen wer-
den. Dies führt in manchel Fällen zur Aus-
dilTerenzierun g genetisch stabiler Arten. Wahr-
scheinlicher ist, daß Artel aus benachbartel
Gebieten einwandern. Bei zunehmender Ein-
gliffsirtensität nimmt die Artervielfalt erneut
ab. Flächen mit hohen Düngereinträgen, häu-
tiger Mahd oder starken Störungen erlauben
nur wenigen speziaiisierten Arten ein Aus-
kommen.

S,o, = f,1u5, (9)

LUD = far (10)

S ' r , r  =  f ' t i -uor  (  11)

Neben konkreten räumlichen Gegebenheiten
ist 1ür den Erhalt oder die En$r'icklung der
Biodiversität die Existenz bestimmter Vek-
toren (V) yon Bedeutung ((12) bis (1zl)). Dar-
unter fallen räumliche Elemente (Fließge-
wässer, Hecken), abiotische Medien (Wind.
Meeresströmungen) oder biotische Faktor.en
(Vogelwanderungen, Schattrerden). Sie sind
von essentieller Bedeutung für die Bewer-
tung räumlicher Gegebenheiten. Vektoren
können neben ihrer Qualität bezüglich Rich-
tung, Intensität (Stärke) und zeitl icher Dauer
charakterisiert werden. Auch sie sind zeitl ich
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veränderbar, wenn z.B. Ausbreitungsmög-
lichkeiten unterbunden werden.

S 1o, = f ,u1 (12)

V =  f  r , r  (13)

S '1 , ,  =  f ' ,u ,  i i41

Daraus ergibt sich, daß die Veränderung der
Artenzahl eines räumlichen Objektes in der
Zeit wie folgt beschrieben werden kann 115):

s '  -  T '"  I I ] _ J  L { , T I D . I U D V '  I I J '

5. Der Verlust von Biodiyersität

Da nur für den Verlust genetischer Diversi-
tät (Arten) Daten vorliegen, kann der Verlust
von Naturelementen anderer Integrationsstufen
hier nicht eingehender behandelt werden. Da-
mit geht einher, daß auchkeine differenzierten
Aussagen zum Verlust von Funktionen und
zeitlicher Variabilitär gemacht werden kön-
nen, auch wenn derartige Veränderungen teil_
weise offensichtlich sind (Verlust der Wasser-
rückhaltung in geschädigten Bergwäldern,
Veränderung des Zugverhaltens von Vögeln).

Beim Verlust von Artenvielfalt rnuß unter-
schieden werden, ob Arten global aussterben
oder' lokal. Auf lokaler Ebere können neben
dem Absterben von Populationen mobile Ar-
ten mit Hilfe von Vektoren ein Gebiet ver-
lassen oder Ausbreitungseilheiten freige-
setzt werden, welche die genetiscbe Infor-
mation der Population erhalten. Der Begriff
'Erlöschen' 

ist dann besser geeignet dies zu
beschreiben als'Aussterben'.

Das totale Aussterben von Arten ist im Ver--
lauf der Erdgeschichte ein normaler und
durchaus bäufiger Vorgang, der.seit dem Auf_
tretgn der ersten Organismen vor etwa 3.5 ,.
10o Jahren nachzuw eisen ist (Künund W eat e r

1994). Das natürliche Aussterben wird ent-
weder direkt durch Umweltveränderungen
ausgelöst oder dwch das Auftreten neuer Or-
ganismen, die an bestehende Umweltver-
hältnisse oder ökosystemare Strukturen bes-
ser angepaßt sind.

Frühere natürliche Ausster.beraten können
auf der Grundlage fossiler Artenlisten ge-
schätzt werden. Sie bewegen sich im Bereich
zwischen 0,12 und 0,36 * 10-6 a-r (Rosenzweig
1995). In solchen Werten werden vor allem
häufige und weitverbreitete Arten, welche
die Vegetation oder die Tierwelt dominieren,
hoch gewichtet (Pinxm et al. 1995), so daß
anzunehmen ist, daß die tatsächlichen Aus-
sterberaten durchaus höher waren. Heute trä-
gen vor allem seltene und nur kleinräumig
vorkommende Arten zum Artenverlust bei. Es
ist zu erwarten, daß die Wahrscheinlichkeit,
solche Aften in Fundstätten anzutreffen sehr
germg rsr.

Ein massenhaftes Aussterben von Arten war
in der geoiogischen Zeitskala an global wirk-
same natürliche Umweltkatastrophen ge-
koppelt, welche sjch z.B. über Klimaverän-
derungen aufdie Okosysteme auswirkten. Die
besten Kenntnisse bestehen für das kreide-
zeitl ich/terriäre Ereignis. welches u.a. mir
dem Aussterben der Dinosauder verbunden
war. Dabei wurden 60 bis 80 7o der Lebewe-
sen vernichtet (Raup 1992). Dennocl.r gehen
Valentine et al. (1978) davon aus, daß insge-
samt nur 2 7o der im Vorlauf der Erdgeschich-
te ausgestolbenen Arten durch die großen
Massensterben (Ende Kreide, Späte Trias,
Spätes Perm, Spätes Devon, Spätes Ordovizi-
um) verloren gingen.

Wenn argumentiert wird, daß sich die Ar--
tenvielfalt nach solchen Katastr.ophen schließ-
l i ch  immer  w ieder  e rho len  konnre ,  so  is t  zu
bedenken, daß sich sowohl der pr.ozeß des
Ausstefbens, als auch der der erneuten Altbil-
dungen übermehrere Millionen Jahre erstreck-
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te, Der jetzige Artenverlust droht ähnlichen
Umfang einzunehmen, wie diese vergangenen
Ereignisse, erfolgt äußerst rasch und ist auf
den Einfluß einer einzigen Art zurückzufüh-
retn- Homo sapiens. Weaver und Kim (1994)
formulieren das Paradoxon, daß die menschii-
che Existenz von den Leistungen einer Viel-
zahl anderer Arten abhängt, die wiederum
gerade durch die menschiiche Existenz ge-
fährdet sind.

Seit dem Auftreten des Menschen hat dieser,
zunächst als Jäger und Sammler, zum aussrer-
ben von Arten beigetragen. Die letzten be-
wohnbaren Gebiete der Erde, die pazifischen
Inseln, wurden von den Polynesiern erst vor
4000 bis 1000 Jahren erreicht. Aus Knochen-
funden kann geschlossen werden, daß es mit
steinzeitl icher Technologie gelang, mehr als
2000 Vögel auszurorten, etwa l5 Vo der globa-
len Avifauna (Steadruan 1,995], Pimm et a!.
1995) .

Allgemein erweisen sich Inseln als besonders
empfindlich bezüglich der Beeinflussung ih-
rer Afienausstattung, wie sich durch die ho-
hen Veriuste von Vögeln, Reptil ien und
Landschnecken auf Haw aü ( S t e adman 1995),
Maurit ius, Rodrigues, Rdunion, Sr. Helena
und Madeira (WCMC 1992) zeigen läßt. Ver-
mehrt wird der Ansatz der Inselbiogeogra-
phie auch auf ten'estrische 'Inseln', aiso auf
natürlicherweise isolierte Biorope (2.8. Insel-
berge) oder auf Fragmente ehemals zusam-
menhängender Habitate (z.B. Waldinseln)
übertragen. Von ökologischen Inseln sollte
man abel nur sprechen. wenn die Räume zwi-
schen solchen Raumeinhe iten grundsätziich
lebensfeindlich für die in ihnen auftretenden
Arten s1nd. Ist dies nicht der Fall, sind der-
artige Lebensräume besser als Isolate zu be-
zeichnen,

Die Ursache für die Empfindlichkeit von In-
seln ist ihr hoher Anteil ar Endemiten (Pimrl

und A.rklns 1995). Eine lokale Auslöschung
der Population auf einer Insel kommt dem
totaler Ver.lust der Art gleich. Generell sind
alle Gebiete mit hohen Aussterberaten durch
einen hohen Endemitenanteil gekennzeichnet.
Dieser ist zwar besonders charakteristisch
für Inseln (2.B. sind 9O Va d,et Pflanzen und
100 % der Landvögel Hawaiis dort endemisch),
doch ist er auch in lange isolierten Land-
massen wie Austraben (7 4 Va der Säugetiere)
und in klimatisch isolierten Regionen wie Süd-
afrika (707o der Pflanzen des 'Fynbos') (Pünm
et al. 1995) zu beobachten. Solche Gebiete
sind potentielle Auslöschungszentren. Die
Wälder Indonesiens und der Phii ippinen be-
sitzen - selbst ohne Iriar Jaya - 545 ende-
mische Vogelarten. Ihre exzessive und ver-
gleichsweise schnelle und großflächige Ab-
holzung sowie die aktuellen Waldbrände müs-
sen zwangsläufig mit hohen totalen Artenver-
lusten verbunden sein.

Es sind also nicht unbedingt die artenreichsten
Gebiete, die am stärksten vom Artenverlust,
und damit auch vom Verlust ökosystemarer
Strukturen und Funktionen betroffen sind,
sondern jene, die sich durch eine besonders
eigenständige Flora und Fauna auszeichnen.
Neben der räumlichen Mobil i-tät der Arten ist
das Überleben dieser Sippen eine Fr.age des
Raumes, der für ein Ausweichen zur Verlü-
gung s teh t .  Wenn e in  Uber leben in
unbeeinträchtigten Bereichen stattfinden kann,
erfolgt lediglich ein lokaler Artenverlust. In
isolierten Lebensräumen stehen keine Aus-
weichflächen zur Vedügung, es kommt zum
totalen Verlrlst von Arten.

Daraus ergibt sich, daß dje Flächengröße ei-
nes Bezugsgebietes allein, die nach der Ar-
ten-Areal-Beziehung die Artenzahl maß-
geblich positiv beeinflußt (s.o.), kein aus-
reichender Parameter zur Beurteilung der po-
tentiellen Gelährdung ihrer Biota ist, wenn
auch eine große Fläche, eher die Möglichkeit
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bietet bei Beeinträchtigungen 'safe sites' zttt
Verfügung zu stellen.

Als wichtigste Ursache für den starken re-
zenten Verlust von Artenvielfalt werden lo-
kale Habitatverluste als Folge der Auswei-
tung oder Intensivierung menschlicher Akti-
vrtäten angesehen. Die Flächenverluste des
tropischen Regenwalds belaufel sich aufetwa
17 :ß 106 ha * a'' (Re id L994).Die Artenzahl d,er
Hylaea wird allein durch diese Rodung um
0,5Vo pro Jahr reduziert (Raven und Wilson
1992). Für die relativ gut bearbeireten Ar-
tengruppen der Vögel, Säugetiere und Ge-
fäßpflanzen elgibt sich durch die gegenwäfii-
gen Verluste an tropischem Regenwald täg-
lich das Aussterben einer Art (Reid 1992).
Generell müssen solche Schätzungen kdtisch
hinterfragt werden. Dennoch ist selbst bei ei-
nergewissen Reduzierung derEingriffe zu er-
warten, daß innerhalb der nächsten 30 Jahre
allein in diesem Biom 5 bis 10 7o der Arten
aussterben werden und damit bis ztt 5 Vo der
weltweit existielenden.

In Mitteleuropa ist der Verlust traditioneller
Landnutzungs formen -  w ie  der  S t reuwiesen-
nutzung in Feuchtgebieten, der Niederwald-
wirtschaft oder det Wanderschäferei - bereits
seit Jahrzehnten im Gange oder mehr oder
weniger erfolgt (z-8. Flachsanbau im Mittel-
gebirge, norddeutsche Plaggenwirtschaft).
Ahnliche Vorgänge sind. oft mit noch grö-
ßerer Geschwindigkeit ablaufend, auch in an-
deren Teilen del Erde zu beobachten. Ihre
Ursache ist die technische und wirtschaftl iche
Entwicklung sowie die infrastrukturelle Ver-
knüpfung der Märkte. Bedingt durch die tech-
nologische Entwicklung werden vermehrt ein-
heitl iche, im gemeinsamen globalen Markt
erfolgreiche Landnutzungstechniken einge-
setzt. Es erfolgt eine Uniformierung der land-
schaftsökologisch wirl(samen anthropogen ge-
steuerten Prozesse (2.8. durch Agrochemi-
kalieu). Eine Folge ist der Verlust der oft über

Jahrhunderte entwickelten bishedgen Arbeits-
weisen und der daran angepaßten Pflanzen-
und Tierarten.

Die über die Landnutzung erfolgenden direk-
ten menschlichen Einflüsse können folglich
unterschiedliche Auswirkungen auf die Ar-
tenzusammensetzung haben. über eine Er-
höhung der Strukturvielfalt, über die Beein-
flussung der Dynamik und des Stoffhaushal-
tes kann es lokal zur Erhöhung der Arten-
vielfalt kommen. Andererseits kann die Zer-
störung oder Beeinträchtigung von Flächen
mit einem hohen Anteil an spezialisierten
oder endemischen Arten zu einem globaleD
Verlust von Artenvielfalt führen. Dies kann in
ein und demselben Gebiet geschehen (fig.
10.). Entscheidend ist. welche Arten gefördert,
welche beeinträchtigt werden. Um die Arten
jedoch werten zu können, müssen neben
Kenntnissen über ihre Standortansprüche vor
allem Informationen über ihre geographische
Verbreitung vorliegen.

Die atmosphärischen Einträge von Schad- aber
auch Nährstoffen haben eine zunehmende
Uniformierung der Standoltbedingungen zur
Folge. Bislang extrem nährstoffarme Flächen,
wie Moore oder Binnendünen. werden durch
atmosphärische Depositionen aufgedüngt. Die
auf solche Biotope beschränkten Spezialisten
werden durch konkurrenzstärkere Arten ver-
drängt. Die Auswirkungen der globalen Er-
wärmung aufdie Artenvielfalt sind noch nicht
abzusehen. Es ist denkbar, daß Veränderun-
gen des Strahlungs- und Wärmehaushaltes die
Biodiversität negativ beeinflus sen (Peters
1994, FjeLdsä et al. 1997).

Bedingt durch die zunehmende infrastruktu-
relle Verknüpfung von Regionen werden ver-
mehr t  (gez ie l t  oder  zu fä l l jg t  Organ ismen in
Gebiete geblacht, in welchen sie vorher nicht
vorkamen. Zu- und Abwandelung nehmen zu.
DerMensch oder seine Hilfsmittel wirken nun
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,0. Wibrend der zeir l ichen Veränderung von Räumen kann die Erhöhung der räumlichen
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t. rn -tsiozönosen) mir dem Verschwinden eines Naturetementes (pfeilj einhergehen. Ino resem f x  
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Elemente\ / During tlze tenporal changes ofareas the incriase i.n spatial diversity (e. g. biocoenoses )can
8o along 'rith the disappearence of d certain natLtral element (arrow). In this case the spatral rtiversity
will increase while (perhaps rare) elements at.e lost

als neue Vektoren. Natürliche Verbreitungs_
greüzen werden überwunden. Zunächst wird
damir die lokale Biodiversität erhöht. In vie-
len Fällen sind die indirekten Auswirkungen
solcher Neubürger dennoch negativ für die
Gesamtartenzahl. Es sind drei Möglichkeiten
denkbar:

l. Eingeiührte Arten gefährden direkt Arten
einer bestehenden Flora oder Fauna, in_
dem sie sich als konkuüenzstärker er-
weisen. Das Aussterben zahlreicher Beu_
teltiere, wie des Beutelwoifs auf Tas-
manien, als Folge der Einli ihrung mittel_
europä ischer  jagdbr fe r  Säuser ie re  j s t  e in
beredtes Beispiel-

2. Sie können als Prädatoren Arten gefähr-
den, die keine Schutzmechanismen oder
Verhaltensweisen bezüglich dieses Tieres
besitzen. Eine eingeführte Landschnek_
kenart, welche zur biologischen Kontrolle
einer anderen anthropogen verschleppten
Art aufden Pazifischen Inseln gezielt aus_
gesetzt wurde, führte zur Auslöschung von

hunderten lokaler Landschneckenarten
und -varietäten (Pimn et aI. 1995).

3. Es ist letztl ich auch naheliegend, daß über
das Ausrotten einer bestimmten Art durch
einen eingeführten Organismus, die von
dieser Art abhängigen Organismen eben_
tälls aussterben. Der Verlust einer Wirts-
pflanzenart kann für spezialisierte Tierar-
ten das Aus bedeuten.

Die Wahrscheinlichkeit des Aussterbens ein-
zelner Arten (X) ist durch die Verknüpfung
des Endemitenanteils (E) und der Gesamt_
artenzahl (S) mit deren Veränderung (S,) zu
beschreiben ( 16).

X  =  S ' t , l  x  E  r 'S- l=  f '  t r ,  r io ,  r_uo.  v .  s ,  r ;  (16)

Wir beobachten weltweit einen deutlichen
Anstieg der Artenverluste. Die heutigen Aus-
sterberaten l iegen 20- bis 200-fach über den
natürlichen Werten (Pimmet al. 1995). Aller-
dings ist ihre Ermittlung mit zahlreichen
Problemen behaftet (Lowton und May 1995).
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Es wird erwartet, daß in den nächsren 30 Jah-
ren etwa 20 Eo allet Atlen aussterben werden
( Raven. lrnd Wilson 7992). Für die nächsten
hunder t  lah le  geht  Sou le  { l99 l )  von  e inem
Verlust von 50 70 der ArteD aus. Damit wäre
die derzeitige Aussterberate 106 mal höher als
die Artbildungsrate (May 1988).

Der  g loba le  Ver lus t  von  B ioc l i vc rs i rä r  be-
tdfft nicht nur wildlebende Organismen.
Das World Resources Institute hat zusam-
men mit der World Conservation Union und
dem United Nations Environnent programm
(WRI, IUCN und UNEP 1992) festgestellt,
daß zunehmend Varietäten, Sorten und Arten
von Feldfrüchten gefährdet sind. Ursache ist
der zunebmende globale Wirtschaftsaus-
tausch. Indonesien verlor allein im Verlauf
der letzten 15 Jahre 1500 lokale Reis-sorten
und bei den sieben weltweit wichtigsten Haus-
tierarten sind etwa 700 Rassen vom Ausster-
ben bedroht (Blsäy 1995).

6. Forschungsdefizite und off€ne Fragen

Es bestehen er hebliche Defizite um das Wis-
sen über die konktete Zahl der auf der Erde
existierenden Arten. Hochrechnungen lassen
vermuten, daß wir heute weniger als 15 pro-
zent alier Arten ketrnen. Darüber hinaus ist
das Wissen um die Verbreitung der Arten eine
unabdingbare Grundlage für Schutzbestre-
bungen. Arten müssen diesbezüglich'dif-
ferenziert betrachtet vrerden. Pimm et a7.
(1995) formulieren deutiich diese Defizite:
'Unfortllnoleb-, 

we knotv the geographical
ranges of onl1, a small proportion of species
Jor which we have nantes.' Idler ist d.je
Biogeographie gefordert.

Viele traditionelle ökologiscbe Untersucirul-
gen nehmen aus Gründen der Ver einfachung
urd der besseren Handhabbarlieit, aber auch
aufgrund des mangelnden Wissens über die

räumliche Diversität von Okosystemen, an,
die untersuchten Einheiten seien räumlicl.r
homogen. Dies wird v.a. von landschafts-
ökologischer Seite als Manko angesehen
(Turner wfi. Gardner 1991). Die Kenntnisse
über den Einfluß räumlicher Heterogenirät
auf ökosystemare Prozesse und Stofff lüsse
und re-sultierend auf die Biodiversität sind
gering.

Aussagen zur Biodiversität haber in der RegeI
einen klaren Raumbezug. Zeitliche und funk-
tionale Aspekte treten dagegen oft in den
Hintergrund. Eine Bewertung der biotischen
Diversität erfolgt zumeist mit dem Bezug zu
einer konkreten Fläche oder zu einem Be-
trachtungsmaßstab. In vielen Bereichel, z.B.
bei der Beurteilung des Endemismus. stellen
sich allerdings Maßstabsprobleme. Sie wer-
den u.a. von Meentemeyer :und Box (1987)
diskutiert. Eine analvtische Auswertung von
Daten zur Biodiversitär erfordert folgliclt nicht
zuletzt geographische MethodeD. Mit Hilfe
von GlS können in jüngster Zeit Daten zur
Biodiversität mit standörtl ichen Daten oder
Angaben zur Landnutzung verknüpft werden.
Es mangeltjedoch an konkreten Umsetzul]gen
(Wickltam et al. 1995).

Während b is lang d ie  Er fassung und Be-
schreibung von Artenvielfalt und deren ak-
tuelier Rückgang im Vordergrund der Fot-
schung stand, ist die Bedeurung der Biodi-
versität für das 'Funktionieren' von Okosy-
sternen kaum untersucht worden.

Auch sind Fragen del Dynamik, der räun-
lichen EntwickiunE in der Zeit, bisher im
Zusammenhang rrit der Biodiversität ver-
nachlässigt worden. Die zu untersuchenden
Systeme sind nichl statiscil, sie unteriiegen
einer ständigeü zeitl ichen VeräDderung. Ar-
ten (Zönoseü, Okosysteme) verändern sich.
Ebenso die Standortbedingu[geD unter wel-
chcn r ie  leben und ih re  Verbre i run .  F .  c re l l r
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sich die Frage: Welche Zeiträume benötigen
biotische Kompartinente, um sich an neue
Bedingungen anzupassen?

Für die weitere Entwicklung der Biodiversität
müssen Vorhersagemodelle entwickelt wer-
den. Auf einfachen inselbiogeographischen
Modellen basierende Berechnuugen bezüg-
lich zu erwartender Artenverluste haben sich
als unzulänglich erwresen (Heywoodund Ba-
rte 1995). Parameter wie der Anteil an En-
demiten, Nischeüsättigung und Variabilität
der zeitl ichen und räumlichen Bedingungen
innerhaib der Untersuchungsgebiete sind in
Modellberechnungen mit einzubeziehen.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die biotische Vielfalt von Naturelementen
kann auf verschiedenen Ebenen untersucht
werden. Konventionell werden Organe, Or-
ganismen, Zönosen und Ökosysteme bearbei-
tet. Der Schwerpunkt liegt im Bereich der
Organismen und wird als Artenvielfalt aus-
geddckt. Manchen Regionen (Tropen) oder
Okosystemen (tropische Regenwälder) wird
eine besonders hohe Wertigkeit zugemessen.
Auf allen Ebenen lassen sich funktionale,
zeitl iche und vor allem räumliche Bezüge her-
stellen.

Für die Artenzahl eines Gebietes, aber auch
für die strukturelle und funktionale Vielfalt
sowie für deren Veränderung in der Zeit sind
vor allern Flächengröße, Habitatvielfalt,Vor-
handensein von Vektoren von Bedeutung. Im
Vergleich verschiedener Räume zeigen sich
große Unterschiede. Einzelne Biome sind be-
sonders artenreich, wie der tropische Re-
genwald. Die Artenvielfalt dieser Region ist
durch Habitatverluste stark bedroht. Ein an-
derer Gefährdungsschwerpunkt sind ende-
rn i  tenre iche öko log isch  iso l ie r le  Räume.

Unsere Kenntnisse über die biotische Vielfalt
ist noch sehr gering. Die Auswirkungen des
derzeitigen Biodiversitätsverlustes sind da-
her kaum abzuschätzen.

Mit der wachsenden menschlichen Bevölke-
rung nimmt die Gefährdung von Naturele-
menten druch menschliche Eingriffe zu und
legt eine Verknüpfung biogeographischer und
aüthropogeographischer Ansätze nahe. Nicht
zuletzt forcieren ökonomische Notwendigkei-
ten qrste Bemühungell zum Erhalt der Bio-
diversität (Costanza et al. 1997). Die Welt-
bank investiert bereits dreistellige Millio-
nenbeträge und große Pharmakonzerne en-
gagieren sich für den Erhait der tropischen
Biodiversität (Reid 1994).
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Zusammenfassung: Biodiversität und Raum

Ausgehend von einer Definition des Begriffes 'Bio-

t ische Diversität '  als Synonym zu'Biodiversität '
wird eine Strukturierung der Objekte der Diversi-
tätsforschung(Naturelemente) sowie ihrerräumli-
chen .  ze i t l j chen  und  f unk t i ona len  Bezüge  vo rge -
nommen. Es werden vier hierarchisch in sich ge-
gliederte Integrationsstufen ausgeschiede[ (Or-
gane, Organismen, Zönosen, Ökosysremel uno
erläutelt. Am Beispiel der Arten werden geogra-
phische Aspekte der Vielfalt (Flächenbezug, En-
demismus, Vektoren) diskutiert. Rahmenbedin-
gungen tür die Entwicklung und den Verlust der
Biodiversität werden erläutert. Abschließend wer-
den einige Forschungsdefizite skizziert. Insgesamt
sind die Ansätze zur Beurteilung der Biodiversität
bisher eher deskriptiv und nur selten analvtisch
angelegt. Sie konzentrieren sich aufdie Aftenviel-
falt und vernachlässigen zeitliche Dynamik, räum-
liche Bezüge und Ökosystem-Funktionen. Die srär-
kere Einbindung geowissenschaftlicher Diszipli-
nen in die Biodiversitätsforschung wird gefordert.
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Summai)): Biodiversity and space

BeginDing with a definit ion ofthe expression'bio-
t ic diversity '  as synonymous with'biodiversity '
an overview on the objects ofbiodiversily research
(natural elements) as well as on spatial, temporal
and functionai relations is given. Four hierarchical

levels of integration (organs, organisms, commu-
nities, ecosystems) are defined and explained. Geo-
graphical aspects of biodiversity are discussed at

the species level (e.g. species-area-relat ionships,
endemism, vectors). A framework on the gaiü and
loss ofbiodiversity is developed. Finally scientific
deficits are demonstrated. Until now the concepts

of biodiversity have been descriptive rather than
analytical. They concentrate on species diversity

and neglect dynamic and spatial relations as well

as ecosystem functions. In biodiversity research a

stonger cooperation with geographical discipli-

nes is required.

RAsumä: Biodiversitä et espace

A partir d'une d6finition de l'expression ,,diversi16
biot ique" comme synonyme pour,,biodiversit6",

on structurera les objets des investigations sur la

biodiversitd (les 6l6ments de la nature) ainsi que
leurs relatiotrs spatiales, temporelles et fonctioII-
nelles. On discernera et expliquera quatre niveaux
d'i ltdgration (les organes, les organismes, ]es
biocdnoses et les €cosystömes) dont chacun est en
soi hi6rarchiquement organis6. En prenant
l'exemple des espöces, on analyseta des aspects
gdographiques de la diversitd (les relations
spatiales, l 'enddmisme, les vecteurs). Ensuite, on
6tudiera les conditions qui encadrent le d6ve-
loppement et Ie ddclin de la biodiversit6. Enfin, on
esquissera quelques lacunes dans la recherche. En
gdn6ral, les approches pour juger la biodiversit6
ont 6td corgues jusqu'ä pr€sent plutöt de fagon
descdptive et rarement analytique. Elles se con-
centrent sur la diversitd des espöces et ndgligent la
dynamiquetemporelle, lesrelationsspatiales etles
fonctions de l'6cosystöme. Il estn€cessaire d'6tablir
une coop6ration plus forte avec les disciplines
g6ographiques.

Dr. Carl B eierkuhnlein, Lehrstuhl Biogeographie,
Universität Bayreuth, 95440 Bayreuth
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