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Biodiversity and space

Mit 10 Figuren und 2 Tabellen

Die ‘United Nations Conference on Environment and Development’ von Rio griff im Jahr 1992 ein
Thema auf, welches seit Mitte der 80er Jahre intensiv diskutiert wurde {Wilson 1985a, b; 1989), 159
Nationen unterzeichneten eine internationales Konvention zum Erhalt der ‘Biodiversitit’. Ende 1993 trat
sie in Kraft. Wenn sich auch in den letzten Jahren zahlreiche wissenschaftliche Beitrige und Biicher mit
dem Thema Biodiversitiit befassen, so ist doch die Fragestellung der Vielfalt bei kologischen Arbeiren
keineswegs neu. Die Wurzeln der (Bio-) Diversititsforschung liegen Jahrzehnte zuriick (Arrhenius 1921 ,
Gleason 1922), allerdings hat der Begriff inzwischen eine inhaltliche Erweiterung von ‘Artenvielfalt’
hin zu “Vielfalt an biotischen Eigenschaften’ erfahren. Bislang wird die wissenschaftliche Diversitiits-
diskussion vorwiegend von biologischer Seite gefiihet, doch ist es offensichtlich, da} der Raumbezug
eine wesentliche Rolle bei der Analyse und Bewertung der Biodiversitit spielt. Eine stirkere Beteiligung
von Geographen wird daher auch von Biologen gefordert (Raven und Wilson 1992).

1. Biodiversitiit: Zur Klirung
des Begriffes

Intosh 1967, Huribert 1971; Whittaker 1972:
Hill 1973; Peer 1974, 1975).

Fiir die Kennzeichnung der Vielfalt von Le-
bensgemeinschaften wurde bis in die 80er Jah-
re in den Biowissenschaften der Begriff ‘Di-
versitiit’ benutzt. Diversitdt wurde allerdings
nur im Sinne von ‘Artenvielfalt’ verstanden.
Friihzeitig wurden Diversititsindizes zur nu-
merischen Kennzeichnung der Diversititsei-
genschaften entwickelt (Simpson 1949; Shan-
nornund Weaver 1949). Bereits Ende der 60er
und Anfang der 70er Jahre erfolgte eine einge-
hende theoretische Auseinandersetzung mit
diesem Diversitiitsbegriff (Pielou 1966; Mc

Whittaker (1962; 1972; 1977) fiibrte die spe-
zifischeren Bezeichnungen: o-Diversitit, B-
Diversitit und y-Diversitiit ein, um Arten-
vieltalt auf verschiedenen Maistabsebenen zu
kennzeichnen. o.— und y—Diversitit geben da-
bei eine Artenzahl pro Fliche an. a-Diversi-
tit bezeichnet die Artenzahl einer konkreten
einheitlichen Fliche, z.B. eines Okotops oder
eines Pflanzenbestandes, und y-Diversitit die
gesamte Artenzahl eines groferen Gebietes
z.B. einer Landschaft oder eines Landes, f3-
Diversitit hingegen beschreibt die Veriinde-
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rung der Artenzusammensetzung im Vergleich
verschiedener Okotope, z.B. entlang eines
Gradienten, und wird dimensionslos iiber
Ahnlichkeitswerte ausgedricke oder sie wird
fiir einen zeitlichen Vergleich genutzt und ist
dann als ‘rurnover’-Rate zu verstehen (Wilson
und Shmida 1984).

Umfassender wurde ‘biologische Diversitit’
von Lovejoy (1980) als Gesamtheit der bioti-
schen Vielfalt verstanden und nicht mehr auf
die Vielfalt der Lebewesen beschrinkt. Die
internationaie Biodiversitiitskonvention von
1992 definiert in dhnlicher Weise: ‘Biclogical
Diversity’ means the variability among living
organisms from all sources, including, inter
alia, rervestrial, marine and other aguatic
ecosystems and the ecological complexes of
which they are part; this includes diversity
within species, berween species and of ecosy-
stems.” Der Begriff wird damit anf die ékosy-
stemare Ebene ausgedehnt. Zusitzlich wird
ausgedriicke, dafl Kulturpflanzen ein Teil der
biottschen Diversitit sind. Da nicht die Viel-
falt der Wissenschaft der Biologie, sondern
die Vielfalt der biotischen Eigenschaften ge-
meint ist, ist begrifflich ‘biotische Diversi-
tdt’ vorzuzichen.

Die Formulierung biotische (*biclogical’) Di-
versitit als ‘roral variabiliry of life on earth’
(Heywood und Baste 1993} zu bezeichnen,
geht, ohne dies explizit auszudriicken, noch
weiter iiber den bisherigen Sinngehalt des
Begriffes hinaus.

Betrachtungsobjekten (Naturelementen) un-
terschiedlicher hierarchischer Zurordnung (Qr-
gane, Organismen, Lebensgemeinschaften,
Okosysteme) kdnnen rdumliche, zeitliche
und funktionale Eigenschaften beigemessen
werden. Deren Variabilitit stellt ebenfalls ei-
nen Aspekt der biotischen Vielfalt dar,

In Erweiterung des Whitrakerschen Ansatzes
kann man o, §- und y-Diversitit nun allge-

meiner als Vielfalt sines bestimmten bioti-
schen Parameters innerhalb einer rdumlichen,
zeitlichen oder funktionalen Einheit (o), im
Vergleich einzelner Einheiten () und als Va-
riabilitdt in der Gesamtheit aller Einheiten (v)
verstehen.

Die heute gebriuchliche Kurzform ‘Biodi-
versitit” geht auf W.G. Rosen zuriick, der
1985 das Wort “BioDiversitidt’ im Rahmen der
Planung des ‘National Forum on Bio Diver-
sity” kreierte. In der Folge wurde durch bibiio-
graphisch unexakten Gebrauch daraus Biodi-
versitit. Die Resultate dieses ersten Bio-
diversititsforums, welches im Jahr 1986 in
Washington, D.C. stattfand, wurden von Wii-
son und Pefer (1988) publiziert und stellten
den Beginn weltweiter Aktivititen zum Er-
haltder biotischen Diversitit dar. Eine aktue]-
le Fortschreibung liefern Reaka-Kudla et al.
(1997). Der Begriff Biodiversitit ist als
sinngleich mit biotischer Diversitiit - wie oben
umrissen - aufzufassen.

2, Formen der Biodiversitiit

2.1 Welche Formen der biotischen
Diversitit gibt es?

Zunichst interessiert vor allem die Diversitiit
der Eigenschaften und Funktionen konkreter
Objekte, real existierender rdumlich oder zeit-
lich lokalisierbarer Einheiten. Wir haben von
dieser die Diversitit abstrakter Objekte zu
unterscheiden (Tab. [), die gedanklich de-
finierte Einheiten {z.B. Taxa, Syntaxa, Geo-
syntaxa) behandelt und die Vielfaltinnerhalb
dieser abstrakten Einheiten ermittelt, also im
Grunde die Varianz der Objekte (z.B. der
Pflanzenbestiinde), welche dieser Einheit zu-
geordnet werden. Sie kann ais eine Form der
B-Diversitdt im Sinne von Whittaker (1972)
verstanden werden. Die Diversitit abstrakter
Objekte ist von der konkreten zénotischen
Diversitit, wie sie unten beschrieben wird, zu
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Tab. 1 Beispiele fiir konkrete und abstrakte biotische Einheiten auf den verschiedenen Integrations-

stufen / Examples for concrete and abstract biotic units at the different levels of integration

Integrationsstufe konkrete Einheit abstrakte Einheit
Organ-Ebene Pflanzenteil Bauelement
Organismische-Ebene Individuum Taxon
] Zbnotische-Ebene Bestand Syntaxon
Systemische-Ebene Okosystem Geosyntaxon

unterscheiden, denn jene kennzeichnet die
Vielfalt an unterschiedlichen 1.ebensgemein-
schaften in einem konkreten topographischen
Raum (z.B. einem Naturraum).

Die konkrete Vielfalt des Lebens 148t sich im
Rahmen verschiedener hierarchisch in sich
untergliederter Integrationsstufen betrachten.
Die Schwierigkeit Naturelemente, also bio-
tische Kompartimente verschiedener Or-
ganisationshéhe, zu abstrakten Einheiten zu-
sammenzufassen und abzugrenzen, soll hier
nor angerissen werden. Derartige Klassifi-
kationen (z.B. zu Familien, Assoziationen,
Formationstypen) sind eher ais gedankliches
oder sprachliches Hilfsmittel zu verstehen,
denn als wirkiich existent.

Figur I zeigt ein mdgliches Gliederungssche-
ma der biotischen Diversitit. Darin werden
die wesentlichen Integrationsstufen in einen
rdumlichen, zeitlichen und funktionalen Be-
zug gestellt. Ahnliche Schemata wurden v.a,
von Noss (1990) entwickelt, wobei jedoch
zeitliche Aspekte vernachiiissigt werden. Auch
Solbrig (1994) erarbeitet eine Gliederung der
verschiedenen Formen der Biodiversitit, wel-
che allerdings nicht schiiissig ist, da sie unter-
halb der Ebene der Organismen (Arten) und
Populationen eine Ebene der Molekiile und

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

Generell wichst mit zunehmender Integration
(Organisation) auch die Komplexitit der Na-
turelemenie. Fiir die Analyse von Eigenschaf-
ten einzelner Stufen konnen jeweils rdumli-
che, funktionale und zeitliche Parameter oder
Kombinationen hiervon ausgewithlt werden.
Als Arten klassifizierte Organismen ver-
kdrpern lediglich eine dieser Stufen. Die ih-
nen zuzuordnenden Individuen kénnen sowohl
in sich weiter differenziert, als auch umfas-
senderen Einheiten zugeordnet werden. Ne-
ben den Organismen sind ihre Untereinheiten
{Organe) sowie fibergeordnete Einheiten (Bio-
z6nosen, Okosysteme, Formationen) als Ob-
jekte denkbar. Die Vielfalt threr verschiede-
ner Eigenschaften kann auf jeder Integra-
tiongebene untersucht und einer Analyse un-
terzogen werden (Tab. 2).

Jede der verschiedenen Formen der biotischen
Diversitit {réumlich, zeitlich, funktional) kann
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Fig. 1

Schematische Gliederung der Formen biotischer Diversitit. Die konzentrischen Kreise

reprisentieren die verschiedenen biotischen Integrationsebenen. Sie konnen in Bezug zu rdumlichen,
zeitlichen und funktionalen Aspekten gesetzt werden/Schematic arrangement of different forms of biotic
diversity. The concentric circles represent the different levels of biotic organisation. They can be related

to aspects of space, time and function

zu Aspekten eines anderen Bereiches in Be-
zug gesetzt werden. Beispielsweise kann die
zeitliche Vielfalt der Bliitenentwicklung in
den verschiedenen Hohenschichten eines
Waldes untersuchi werden.

2.2 Die Integrationssiufen der
Naturelemente

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

falt klassifiziert werden (Organ-Ebene). Die-
se Daten konnen dkologisch (funktional) oder
beziiglich ihrer riumlichen und zeitlichen
Verteilung ansgewertet werden. Es kann in-
teressieren, welche Formen von Wurzelsy-
stemen bestehen, wie groB der Anteil von
immergriinen Blittern an der Biomasse ist
oder wie sich die Vielfalt der Blattformen
darstellt { Fig. 2).

Zahlreiche Arbeiten zur Biodiversitit befas-
sen sich ausschlieBlich mit dem genetischen
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Tab. 2

Raumliche, fonktionale und zsitliche Aspekte der Diversitit auf vier Integrationsebenen mit

Beispielen aus der Vegetation / Spatial, functional and temporal aspects of diversity at different levels
of integration demonstrated ar examples from vegetation

1. Integrationsebene

| 2. integrasionsebene

3. Integrationsebene

4. integrationsebene

Kompartimente

QOrgane

Organismen

Zdnosen

| Okosysteme

Vielfalt beziiglich

Differenzierung nach der

Differenzierung nach der

Differenzierung nach der

Differenzierung nach der

der Sinheiten Ahnlichkeit der Form Ahnlichkeit der Gene Ahnlichkeit der Arten- | Ahnlichkeit der
Zusammensetzung Funktionen
Beispiele Laubblétter Baumarten Buchenwald | Laubwaldkosystem

Vielfalt beziiglich
der rdumlichen

Differenzierung nach den
Verteilungseigenschafien

Differenzierung nach der
Verteilung der Arten in

| Differenzierung nach der
Bildung flachiger Muster

Differenzierung nach der
flachigen funktionalen

Eigenschaften in der Pflanzenteile in der | der Fliche (,patterns) einzelner Verknitpfung diverser
der Elache Fliche Gesellschaften Vegetationseinheiten
Beispiele Blattflichenindex Individuendichte Lineare Vegetations- (Hochmoor-)-
' strukturen (Hecken) Vegetationskomplexe
Vielfalt beziiglich | Differenzierung nach der | Differenzierung nach der Differenzierung nach der | Differenzierung nach der
der riumlichen Hohenverteilung der Héhenverteilung der Bestandesschichmung hohenmiBigen
Eigenschaften in Pflanzenteile Arten funktionalen Ver-
der Hihe kniipfung diverser
Vegetationseinheiten
Beispiele Lage der Naturverjlingung von Mehrschichtige Tropische Regenwald-
Uberdarerungsknospen | Baumarten Laubwilder Okosysteme
Vielalt beziiglich | Differenzierung nach Differenzierung nach den | Differenzierung nach den | Differenzierung nach
der funktionalen | funktionalen Eigen- funktionalen Leistungen | funktionalen Beziehun- | funktionalen Bezie-
Eigenschaften schaften der Pflanzenteite | der Arten gen zwischen den Arten | hungen zwischen der
| Lebensgemeinschaft und
dem Standort
Beispiele Rhizome als Stickstoff-Fixierer Moos-Synusien Mangroven
Speicherorgane

Vielfalt beziiglich

Differenzierung nach der

Differenzierung nach der

Differenzierung nach der

Diifferenzierung nach der

der zeitlichen Lebensdauer der Lebensdauer der Entwicklungsdauer der | zeitlichen Variabilitat der
Eigenschaften Pflanzemeile Individuen | Zénosen Okosysteme
Beispicele Wintergriine Blitter | Annueile Arten Sukzessionsstadien | Stabile Quelivkosysieme

BetrachtungsmaBstab (Organismische Ebene),
der Beirachtung der Vielfalt des Genpools.
Bei Populationen kann sie sich in verschie-
denen Genolypen ausdriicken, mufl dies aber
physiognomisch nicht tun. Die Angabe der
Vielfalt (Zahl) an Spezies als Mali fiir die
genetische Vielfalt ist die hiufigste Form der

Biodiversitiiskennzeichnung (Fig. 3). Es ist
einfach Auflistungen von Arten zu erstelien.
Arten erscheinen klar abgegrenzt und be-
schrieben. Das Art-Konzept des potentiell frei-
en Genflusses zwischen den Individuen 148t
sich allerdings auf * Arten’ bei welchen Selbst-
bestaubung, Parthenogenese oder klonales
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Fig. 2

Schematisierte Darstellung geringer und hoher Diversitit auf der Integrationsebene der

Organe am Beispiel unterschiedlich vielfiltiger Blattformen zweier Bestinde/ Schematic diagram of low
and high diversity at the level of organs presenting stands with different variety in leaf shapes

Fig. 3
Arten am Beispiel nnterschiedlich artenreicher Pflanzengemeinschaften/ Schemaric diagram of low and
high diversity at the level of species showing communities with different plant species richness

Wachstum vorherrscht nur eingeschriinkt an-
wenden.

Auf der Ebene der Lebensgemeinschaften (Z6-
notische Ebene) kann fiir bestimmte Riume,
Zeiten oder Okosysteme bei Tieren z.B. die
Vielfalt an Gilden, bei Pflanzen an Synusien,
Pflanzengesellschaften oder Sigmeten ange-
geben werden (Fig. 4). Nun interessieren die
Wechselwirkungen zwischen Arten und die
Regelhaftigkeiten ihres gemeinsamen Auf-
fretens.

SchlieBlich ist es auch bei Okosystemen (Sy-
stemische Ebene) mdglich die Vielfalt der
Einheiten eines Gebietes zu erfassen und zun
vergleichen. Die Unterschiedlichkeit der Oko-

Schematisierte Darstellung geringer und hoher Diversitit auf der Integrationsebene der

systeme (Fig. 5) erlaubt Aussagen iiber die
Diversitit auf einer hohen Integrationsstufe.

Die Einheiten jeder Ebene sind durch ihre
Zusammensetzung aus Kompartimenten nie-
derer Stufen gekennzeichnet. Hinzu kommen
Eigenschaften, die eine neue Qualitit auf-
weisen (genetische, zonotische, 6kologische).
Mit wachsender Komplexitit erweist sich al-
lerdings die riumliche und inhaltlich-abstrak-
te Abgrenzung von Einheiten zunehmend als
problematisch. Sie zeigen mehr und mehr in-
dividuellen Charakter.
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Fig. 4 Schematisierte Darstellung geringer und hoher Diversitit auf der Integrationsebene der
Bioz6nosen am Beispiel unterschiedlicher Zahl von Pflanzengesellschaften in Okosystemen/ Schematic
diagram of low and high diversity at the level of communities showing ecosystems with different richness

in plant communities

Fig. 5 Schematisierte Darstellung geringer und hoher Diversitit auf der Integrationsebene der
Okosysteme am Beispiel unterschiedlich diverser Okosystem-Ausstattung von Landschafien/ Schematic
diagram of low and high diversity at the level of ecosystems showing landscapes with differenr richness

in ecosystems

2.3 Diversitit von Naturelementen im Raum

Stellt man einen expliziten Bezug zum Raum
und seinen Eigenschaften her, so kann man
das zunichst flichenbezogen tun (GrisBe, Lage,
Abgrenzung etc.). In konkreten Flidchen kon-
nen Verteilungseigenschaften (z.B. Biomas-
se, Deckung etc. } von Organen, Organismen,
Zonosen oder Okosystemen erfafit werden.
Nimmt man Arten, so kinnen die Dichte der
Individuen, ihre relative Frequenz, Deckung

oder Abundanz Parameter fiir die o-Diversi-
tét sein. Die Gleichférmigkeit innerhalk von
Zdnosen kann iiber die Evenness beurteilt,
ihre Unterschiedlichkeit {$-Diversitiit) iiber
Ahnlichkeits- oder DistanzmaBe beschrieben
werden. Auf landschaftlicher oder natur-
réumlicher Ebene wird entsprechend die Viel-
falt an Gkosystemaren Einheiten (Fig. 6), ihre
Homogenitit bzw. Heterogenitiit untersucht.
Naturelemente kénnen musterbildend aufire-
ten (‘pattern diversity’) und anf diese Weise
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Fig. 6

Schemarisierte Darstellung geringer und hoher horizontal-rivmlicher Diversitit flachiger

Raumeinheiten (2.B. Biotopausstattung) / Schematic diagram of low and high twodimensional spatial
diversity of units (e.g. biotopes) ar the surface of an area

Fig. 7

Schematisierte Darstellung geringer und hoher struktureller Diversitit am Beispiel unter-

schiedlich strukturierter Vegetationseinheiten / Schemaric diagram of low and high structural diversity

representing srructurally different vegetation types

zur Vielfalt einer Untersuchungseinheit bei-
tragen.

Ein wesentlicher Teil der rdumlichen Vielfalt
ist die dreidimensionale physiognomische
Organisation der Zdnosen. Strukturvielfalt
geht oft mit einer Vielfalt verschiedener
Integrationsstufen einher. In Vegetations-
bestéinden ist die Raumnutzung am besten iiber
biometrische Parameter zu charakterisieren.
Als Strukturelemente, weichen neben struktu-
rellen auch texturelle (Barkman 1979) Fi-

genschaften zugemessen werden kdnnen, eig-
nen sich verschiedenste Pflanzenteile. Ein wei-
terer Ansatz ist die Untersuchung der drei-
dimensionalen Verteilung der Arten in Zéno-
sen(Fig. 7)umz.B. Aussagen liber die Alters-
struktur zu erméglichen oder die Vegetati-
onsstruktur zur Kennzeichnung von Forma-
tionen zu nutzen.
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Fig. 8 Schematisierte Darsteilung geringer und hoher funktionaler Diversitit {Okologische Kom-
plexitéit) im Vergleich verschiedener Okosysieme. Fiir die Beurteilung dieser Form der Diversitit spielt
die Vielfalt an verschiedenen Interaktionstypen sowie deren Intensitdisspanne eine Rolle. Die Eigen-
schaften von Prozessen sowie von Stoff- und Informationsflitssen kénnen sowah! zwischen Lebewesen
als auch zwischen ihnen und der unbelebten Umwelt interessicren / Schemaric diagram of low and high
Junctional diversity (ecological complexity) comparing different ecosvsiems. Evaluating this form of
diversiry the diversity of interactions and their intensities have to be regarded. The properties of
processes and flows of compounds and informarion may interest berween biota themselves as well as

between them and their enviromment

2.4 Diversitit von Naturelementen
in der Zeit

Wird die Vielfalt des zeitlichen Auftretens
von Naturelementen und deren quantitative
Variabilitit beschrieben, so kann deren diur-
nales, saisonales und langjihriges Verhalten
unterschieden werden. Es kann gefragt wer-
den, ob eine Art immergriin, ob sie ausdau-
ernd ist. Das Bliitenangebot zu bestimmten
Jahreszeiten, die Verteilung der Fruchtreife
oder der Bedeckungsgrad in seiner zeitlichen
Variabilitit konnen Objekte der zeitlichen
Diversitit sein. Die Unterschiedlichkeit der
Oszillationen der Artenzahlen durch alljihr-
lich zu- und abwandernde Arten (z.B. Vidgel)
konnen untersucht werden. Ein Vergleich der
von Okotop zu Okotop sehr unterschiedlichen
Sukzessionsabliufe kann Aussagen iiber cha-
rakteristische zeitliche Diversititseigen-
schaften der Riume erlauben (Fig. 8).

2.5 Diversitit der Funktionen
von Naturelemenien

Bei einer funktionalen Betrachiung interes-
siert die Vielfalt der Prozesse (z.B. Assimila-
tion, Transpiration) und Stofffliisse (Trans-
portund Speicherung) sowie deren quantitati-
ve Bedeutung (Fig. 9). Auf der Ebene der
Organe kénnen Wasserspeicherung, Mykor-
rhizierung, Biomasseentwicklung oder Blii-
tenangebot interessieren, bei Individuen die
Formen des Kohlenstoff-Metabolismus, Nut-
zung von Stickstoffquelien, Gasaustausch etc.
Auch kanr ihre Bedeutung fiir andere Or-
ganismen betrachtet werden. Zénosen knnen
ebenfalis funktional zusammengefaBt bzw. un-
terschieden werden (Synusien) und Okosy-
steme sind grundsitzlich funkdonal definiert.
Thre Vielfait an trophischen Ebenen, dkalo-
gischen Nischen, Nahrungsnetzen kann qua-
litativ gekennzeichnet werden.
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Fig, 9 Schematisierte Darstellung geringer
{oben) und hoher (unten) zeitlicher Diversitit am
Beispiel unterschiedlicher Variabilitit der Aus-
stattung von Rirmen mit flichigen Elementen in
einer gegebenen Zeitspanne/ Schematic diagram
of low (top) and high (bottom) temporal diversity
represented by the different variability of areas
according to the sparial arrangement of rtheir
elements

3. Die Entwicklung der Biodiversitiit
3.1 Wie viele Arten gibi es?

Die Angaben zur Zahi der bislang beschrie-
benen Arten weichen stark voneinander ab.
Nach Wilson (1988) sind es 1,4 * 108, nach
Groombridge (1992) 1,5- 1,7 * 10° Arten und
nach Stork (1988) 1,8 * 10° Arten an. Schiit-
zungen zu der Zahl tatsichlich existierender
Arten bewegen sich zwischen 5 * 106 und 10?
Arten, (May 1986; 1988; 1990; Wilson 1988,
Raven und Wilson 1992; Rosenzweig 1995),

Besonders artenreich sind die Tropen (80 %
der weltweit auftretenden Arten) und vor al-
lem die tropischen Regenwiilder, die als ‘Hot-
spots der Biodiversitit’ (Myers 1588) angese-
hen werden. Sie enthalten mehr als 50 % der
existierenden Arten.

Ein Grofteil der bislang beschriebenen Arten
bzw. die Vertreter der besonders gut bearbei-
teten Artengruppen sind entweder ver-
gleichsweise grofl (nimmt man die mittlere
Griilie der Tier- oder Pflanzenarten insgesamt)
oder besonders attrakdv. Viégel, Schmet-
terlinge oder grofischalige Muscheln sind sehr
gut bearbeitet, unscheinbare Artengruppen
wurden vernachldssigt. Offensichtlich sind
unsere Kenntnisse tiber die Artenvielfalt sehr
von Hsthetischen Eigenschaften und Zu-
ginglichkeit beeinfluBit, sonst wiire der gerin-
ge Kenntnisstand zur Artenzahl der Bakte-
rien (lediglich 4 000 Arten bekannt), Pilze (69
000 Arten bekannt - 1,5 Millionen Arten ver-
mutet) oder kleinwiichsigen Tierarten wie In-
sekten nicht zu erkliren. Dabei stellen Ar-
thropoden einen iiberragenden Teil der Tiere
(91 %) und damit etwa 79 % der globalen
Artenvielfalt (Wilson 1983). Im Grunde ist
nach Resenzweig (1993) die Antwort auf die
Frage ‘Wie viele Insekten?’ die Antwort auf
die Frage ‘Wie viele Arten?’

Selbst bei scheinbar gut bekannten Arten-
gruppen gelingen immer noch Neufunde. May
(1986) rechnet mit der jihrlichen Neuvent-
deckung eines Sdugetiers und dreier Vogelar-
ten. Ahnliches gilt fiir GefiBpflanzen. In Mit-
telamerika wurden in den 80er Jahren Ver-
treter dreier neuer Pflanzenfamilien gefunden
{Raven und Wilson 1992), Insgesamt sind es
jedoch vor allem entomologische Studien in
den Kronenbereichen der tropischen Re-
genwilder (Erwin 1982), welche bisherige
Hochrechnungen zur Artenzahl nach oben kor-
rigieren (Wilson 1988).



1998/2 Biodiversitit und Raum 91

3.2 Welche Zeitriume sind fiir die
Entwicklung der Biodiversitdit relevant?

Biodiversitit ist keine statische Eigenschaft,
sondern Spiegelbild von Prozessen und ihrer
zeitlichen Variabilitdt. Bel globaler 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 Entwicklung (und Ver-
dréngung} von Arten fiber geographische und
kompetitive Speziation ist von zeitlichen Pro-
zessen im Bereich 10% bis 10° Jahre beein-
flulit. Fiir nacheiszeitliche Ausbreitungs- und
Verdringungsprozesse in den gemifligten
Breiten und den borealen Regionen ist eine
Zeitskala von 10° bis 10° Jahre relevant. Sie
sind bis heute nicht abgeschlossen. Die Aus-
breitung (und Verdridngung) von Arten als
Folge der menschlichen Besiedlung und
Landbewirtschaftung (‘agrarische Revolu-
tion’) erfolgte in Mitteleuropa in der Zeitskala
von 10° bis 10°Jahren. Und letztlich ist die
Verdringung und Ausbreitung von Arten als
Folge der ‘industriellen Revolution® in der
Zeitskala von 102 bis 10° Jahren zu verstehen.
Fiir dieletzten 50 Jahre miifite jedoch noch ein
Begriff gefunden werden, vielleicht der der
‘infrastrukturelien Revolution’. In diesem
Zeitraum iiberwiegt, bedingt durch die Aus-
wirkungen der zunehmenden Verkniipfung der
Miirkte (technologischer Austausch, Globa-
lisierung des Handels), erstmals der Arten-
verlust im Vergleich zu Zuwanderung oder
Artbildung (Fhrlich 1988).

4. Raum-zeitliche Beeinflussungen
der Biodiversitit

Zumeist wird bei Arbeiten zur Biodiversitit
bestimmter Gebiete deren Artenvielfal: he-

urteilt. Im weiteren werden ebenfalls Aspek-
te der Artenvielfalt besonders beleuchtet, sie
stehen jedoch in enger Wechselbeziehung
mit der Diversitdt hoherer und tieferer In-
tegrationsstufen.

Eines der bekanntesten theoretischen Model-
le der Biogeographie zurrdumlichen Analy-
se der Artenvielfalt ist das Konzept der Insel-
biogeographie von MacArthur und Wilson
{1967). Neben anderen Grofien (Entfernung,
benachbarte Trittsteine etc.) wird darin - mo-
difiziert durch Konstanten (c, z) - eine enge
Beziehung zwischen Flichengrifie {A) und
Artenzahl (S) entwickelt ((1) und (2)). Dieser
Zusammenheng wird bis heute als eine der
‘most robust conclusions of ecological sci-
ence’ angeschen (Reid 1994),

Su=cA* (1)

Geht A, nach A, so wird angenommen, daf
sich 8, zu §,.entwickelt. Daraus folgt:

S /S, =cAF/cAF=A7 A (2)

Das bedeutet, daf} eine Verinderung der Fli-
chengréfie eng mit einer Verinderung der
Artenzahl einhergeht. z kann zwischen 0,1
und 1 variieren, liegt in der Regel jedoch bei
0,15 bis 0,35. Wir nehmen im Weiteren den
Wert 0,25 an. Bel einer Verzehnfachung der
Fliche verdoppelt sich etwa die Artenzahl. S
ist also eine Funktion von A (3) und A kann
sich in der Zeit findern (4). Daraus ergibt sich
die Abhingigkeit der Verdnderung der Ar-
tenzahl in der Zeit von der Veréindernng der
FliachengriBe (5). Zusitzlich wire noch die
zeitliche Variabilitdt im Flachenangebot zu
beachten. Sie ist jedoch schwierig zu fassen.

Sw=fn 3)
A= f(n 4)
S,m =f (A) (5)
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Beziiglich der Beeinflussung der Biodiver-
sitiit durch Raumeigenschaften simplifiziert
diese Formel zu stark. Die Vielfalt der Na-
tureclemente (Arten, Lebensgemeinschaften,
Formationen. Okosysteme etc.) eines Gebie-
tes ist micht zuletzt durch die Vielfalt der
Umweltbedingungen, die innere abiotische
Heterogenitit oder Standortvielfalt ( ‘habitat
diversity’, HD) ((6) bis (8)) (Connell und
Orias 1964; Johnson et al. 1968: Ricklefs
1977). Da sich Habitate diverser Arten in
unterschiedlichem MaB iiberiappen sollten
bei riiumlichen Fragen flichenbezogene Be-
zeichnungen wie Bio-, Physio- oder Okotop
vorgezogen werden.

Es zeigt sich, daB relativ kleine isolierte ter-
restrische Lebensriiume aufgrund der die
Standortvielfalt férdernden Randeffekte au-
Bergewdhnlich artenreich sind. Eine Reduzie-
rung der Fliche einer Einheit fithrt dann also
nicht zwingend zu einer Verringerung der Ar-
tenzahl, sondern ist eventuell mit dem Verlust
weniger spezialisierter, bei gleichzeitigem
Zugewinn zahlreicher ubiquitirer Arten ver-
bunden. Die Vielfalt der Standortbedingun-
gen kann physikalisch (z.B. Reliefgegeben-
heiten, Bodengefiige, Klimaeigenschaften)
oder chemisch (z.B. Bodenchemismus,
Nihrstotfverfiigharkeit, Nihrstoffeintrige) be-
trachtet werden.

S a = f(HD) {6)
HD = fm (7
Sy = fJ(HDJ 8)

Eine #hnliche EinfluBgroBe ist die Diversi-
tit der anthropogenen Standortbeeinflussun-
gen (Nutzung, Stirung, Belastung) ( ‘land use
diversity’, LUD) ({9) bis {11)). Menschliche
Einfliisse kénnen beziiglich ihrer Zielgerich-
tetheit, Intensitét, zeitlichen und rdumlichen
Wirksamkeit differenziert werden. Die we-
sentliche flichenbedeutsame EinfluBgroie

istdie menschliche Landnutzung. In der Regel
sind derartige gezielte anthropogene Be-
einflussungen von Okosystemen mit einem
Eintrag von Energie verbunden. Dieser er-
folgtentweder in chemischer Form (z.B. Diin-
gung) oder physikalisch durch mechanische
Eingriffe (z.B. Mahd, Ernte). Bis in die Mitte
dieses Jahrhunderts wirkte sich dieser Ener-
gieinput positiv auf die Artenvielfalt aus. Die
Rodung von Waldflichen oder die Entwick-
lung extensiver Landnutzungstechniken er-
héshten aus der Sicht der Biota die Vielfalt der
Standorthedingungen und erweiterten somit
das Habitatangebot. Durch menschliche Ein-
fliisse kdnnen also lokal durch die zunehmen-
de Standortvielfalt Lebensbedingungen fiir
eine hohere Zahl von Arten geschaffen wer-
den. Dies fiihrt in manchen Fillen zur Aus-
differenzierung genetisch stabiler Arten. Wahr-
scheinlicher ist, dal Arten aus benachbarten
Gebieten einwandern. Bet zunehmender Ein-
griffsintensitdt nimmt die Artenvielfalt erneut
ab. Flichen mit hohen Diingereintrigen, hiu-
tiger Mahd oder starkern Stérungen erlauben
nur wenigen speziaiisierten Arten ein Aus-
kommen.

N Ay — f(LUD) (9)

LUD=f, (10)

ST =1 e (1)

Neben konkreten rdumlichen Gegebenheiten
ist fiir den Lrhalt oder die Entwicklung der
Biodiversitiit die Existenz bestimmter Vek-
toren (V) von Bedeutung ((12) bis (14)). Dar-
unter fallen riumliche Elemente (FlieBge-
wiisser, Hecken), abiotische Medien (Wind,
Meeresstromungen) oder biotische Faktoren
(Vogelwanderungen, Schafherden). Sie sind
von essentieller Bedeutung fir die Bewer-
tung rdaumlicher Gegebenheiten. Vektoren
kénnen neben ihrer Qualitit beziiglich Rich-
tung, Intensitit (Stdrke) und zeitlicher Dauer
charakterisiert werden. Auch sie sind zeitlich
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verdnderbar, wenn z.B. Ausbreitungsméog-
lichkeiten unterbunden werden.

Sam=fy (12)
V=1, (13
S (14

Daraus ergibt sich, daf} die Verdnderung der
Artenzahl eines rdumlichen Objektes in der
Zeit wie folgt beschrieben werden kann (15):

S’(t) ={ (HD,LUD, vy (13)

5. Der Verlust von Biodiversitiit

Da nur fiir den Verlust genetischer Diversi-
tét (Arten) Daten vorliegen, kann der Verlust
von Naturelementen anderer Integrationsstufen
hier nicht eingehender behandelt werden. Da-
mit geht einher, daf auch keine differenzierten
Aussagen zum Verlust von Funktionen und
zeitlicher Variabilitdt gemacht werden kon-
nen, auch wenn derartige Veridnderun gen teil-
weise offensichtlich sind (Verlust der Wasser-
riickhaltung in geschidigten Bergwildern,
Verdnderung des Zugverhaltens von Vigeln).

Beim Verlust von Artenvielfalt muB unter-
schieden werden, ob Arten global aussterben
oder lokal. Auf lokaler Ebene kénnen neben
dem Absterben von Populationen mobile Ar-
ten mit Hilfe von Vektoren ein Gebiet ver-
lassen oder Ausbreitungseinheiten freige-
setzt werden, welche die genetische Infor-
mation der Population erhalten. Der Begriff
‘Erloschen’ ist dann besser geeignet dies zu
beschreiben als *Aussterben’.

Das totale Aussterben von Arten ist im Ver-
lauf der Erdgeschichte ein normaler und
durchaus hiufiger Vorgang, der seit dem Auf-
treten der ersten Organismen vor etwa 3,5 #
10° Jahren nachzuweisen ist (Kimund Weaver

1994). Das natiirliche Aussterben wird ent-
weder direkt durch Umweltverinderungen
ausgelist oder durch das Auftreten neuer Or-
ganismen, die an bestehende Umweltver-
hiltnisse oder tkosystemare Strukturen bes-
ser angepalt sind.

Frithere natiirliche Aussterberaten kénnen
auf der Grundlage fossiler Artenlisten ge-
schiitzt werden. Sie bewegen sich im Bereich
zwischen 0,12 und 0,36 * 105 g (Rosenzwelg
1995). In solchen Werten werden vor allem
hidufige und weitverbreitete Arten, welche
die Vegetation oder die Tierwelt dominieren,
hoch gewichtet (Pimum et al. 1995), so dah
anzunehmen 1st, dal die tatsichlichen Aus-
sterberaten durchaus héher waren. Heute tra-
gen vor allem seltene und nur kleinriumig
vorkommende Arten zum Artenverlust bei, Es
ist zu erwarten, dal die Wahrscheinlichkeit,
solche Arten in Fundstitten anzutreffen sehr
gering ist.

Eir massenhaftes Aussterben von Arten war
in der geologischen Zeitskala an global wirk-
same natiirliche Umweltkatastrophen ge-
koppelt, welche sich z.B, tiber Klimaveriin-
derungen auf die Okosysteme auswirkten. Die
besten Kenntnisse besichen fiir das kreide-
zeitlich/tertifire Ereignis, welches u.a. mit
dem Aussterben der Dinosaurier verbunden
war, Dabei wurden 60 bis 80 % der Lebewe-
sen vernichtet (Raup 1992). Dennoch gehen
Valentine et al. (1978) davon aus, daB insge-
samt nur 2 % der im Vorlauf der Erdgeschich-
te ausgestorbenen Arten durch die groBen
Massensterben (Ende Kreide, Spite Trias,
Spites Perm, Spites Devon, Spites Ordovizi-
um) verloren gingen.

Wenn argumentiert wird, daf sich die Ar-
tenvielfaltnach solchen Katastrophen schlief-
lich immer wieder erholen konnte, so ist zu
bedenken, dafl sich sowohl der Prozel des
Aussterbens, als auch der der erneuten Arthil-
dungen itber mehrere Millionen Jahre erstreck-
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te. Der jetzige Artenverlust droht ihnlichen
Umfang einzunehmen, wie diese vergangenen
Ereignisse, erfolgt duBerst rasch und ist auf
den Einfluf einer einzigen Art zurtickzufiih-
ren, Homo sapiens. Weaver und Kim {1994)
formulieren das Paradoxon, daf} die menschii-
che Existenz von den Leistungen einer Viel-
zahl anderer Arten abhingt, die wiederum
gerade durch die menschliche Existenz ge-
fihrdet sind.

Seit dem Aufireten des Menschen hat dieser,
zuniichstals Jigerund Sammler, zum Ausster-
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, daf} es mit
steinzeitlicher Technologie gelang, mehr als
2000 Vigel auszurotten, etwa 15 % der globa-
len Avifauna (Steadman 1995; Pimm et al.
1995).

Allgemein erweisen sich Tnseln als besonders
empfindlich beziiglich der Beeinflussung ih-
rer Artenausstattung, wie sich durch die ho-
hen Verluste von Viogeln, Reptilien und
Landschnecken auf Hawaii (Steadman 1993),
Mauritins, Rodrigues, Réunion, St. Helena
und Madeira (WCMC 1992) zeigen J4Bt. Ver-
mehrt wird der Ansatz der Inselbiogeogra-
phie auch auf terrestrische ‘Inseln’, also auf
natiirlicherweise isolierte Biotope (z.B. Insel-
berge) oder auf Fragmente ehemals zusam-
menhingender Habitate (z.B. Waldinseln)
libertragen. Von tkologischen Inseln sollte
man aber nur sprechen, wenn die Rdnme zwi-
schen solchen Raumeinheiten grundsitzlich
lebensfeindlich fir die in ihnen auftretenden
Axten sind. Ist dies nicht der Fall, sind der-
artige Lebensriume besser als Isolate zuy be-
zeichnen,

Die Ursache fiir die Empfindlichkeit von In-
seln ist ihr hoher Anteil an Endemiten (Pimm

und Askins 1995). Eine lokale Ausldschung
der Population auf einer Insel kommt dem
totalen Verlust der Art gleich. Generell sind
alle Gebiete mit hohen Aussterberaten durch
einenhohen Endemitenanteil gekennzeichnet.
Dieser ist zwar besonders charakteristisch
fiir Inseln (z.B. sind 90 % der Pflanzen und
100 % der Landviige! Hawaiis dortendemisch),
doch ist er auch in lange isolierten Land-
massen wie Australien (74 % der Siugetiere)
und in klimatisch isolierten Regionen wie Stid-
afrika (70% der Pflanzen des ‘Fynbos’) {Pimm
et al. 1995} zu beobachten. Solche Gebiete
sind potentielle Ausléschungszeniren. Die
Wiilder Indonesiens und der Philippinen be-
sitzen - selbst ohne Irian Jaya - 545 ende-
mische Vogelarten. Thre exzessive und ver-
gleichsweise schnelle und grofflichige Ab-
holzung sowie die aktuellen Waldbrinde miis-
senzwangsldufig mit hohen totalen Artenver-
lusten verbunden sein.

Es sind also nicht unbedingt die artenreichsten
Gebiete, die am stirksten vom Artenverlust,
und damit auch vom Verlust 6kosystemarer
Strukturen und Funktionen betroffen sind,
sondern jene, die sich durch eine besonders
eigenstdndige Flora und Fauna auszeichnen,
Neben der rdumlichen Mobili-tit der Arten ist
das Uberleben dieser Sippen eine Frage des
Raumes, der fiir ein Ausweichen zur Verfii-
gung steht. Wenn ein Uberleben in
unbeeintrichtigten Bereichen stattfinden kana,
erfolgt lediglich ein lokaler Artenveriust. In
isolierten Lebensriumen stehen keine Aus-
weichflichen zur Verfiigung, es kommt zum
totalen Verlust von Arten.

Daraus ergibt sich, daf} die FlichengroRe ei-
nes Bezugsgebietes allein, die nach der Ar-
ten-Areal-Beziehung die Artenzahl mal-
geblich positiv beeinfluit (s.0.), kein aus-
reichender Parameter zur Beurteilung der po-
tentiellen Getihrdung ihrer Biota ist, wenn
auch eine grofie Fliche, eher die Moglichkeit
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bietet bei Beeintridchtigungen ‘safe sites’ zur
Verfiigung zu stellen.

Als wichtigste Ursache fiir den starken re-
zenten Verlust von Artenvielfalt werden lo-
kale Habitatverluste als Folge der Auswei-
tung oder Intensivierung menschlicher Akti-
vitdten angesehen. Die Flichenverluste des
tropischen Regenwalds belaufen sich aufetwa
17#10%ha * a! (Reid 1994). Die Artenzahl der
Hylaea wird allein durch diese Rodung um
0,5% pro Jahr reduziert (Raven und Wilson
1992). Fiir die relativ gut bearbeitsten Ar-
tengruppen der Vogel, Sdugetiere und Ge-
féBpflanzen ergibt sich durch die gegenwirti-
gen Verluste an tropischem Regenwald tig-
lich das Aussterben einer Art (Reid 1992).
Generell mtissen solche Schitzungen kritisch
hinterfragt werden. Dennoch ist selbst bei ei-
ner gewissen Reduzierung der Eingriffe zn er-
warten, dal} innerhalb der nichsten 30 Jahre
allein in diesem Biom 5 bis 10 % der Arten
aussterben werden und damit bis zu 5 % der
weltweit existierenden,

In Mitteleuropa ist der Verlust traditioneller
Landnutzungsformen - wie der Streuwiesen-
nuizung in Feuchtgebieten, der Niederwald-
wirtschaft oder der Wanderschiferei - bereits
seit Jahrzehnten im Gange oder mehr oder
weniger erfolgt {z.B. Flachsanbau im Mittel-
gebirge, norddeutsche Plaggenwirtschaft).
Ahnliche Vorginge sind, oft mit noch gro-
Berer Geschwindigkeit ablanfend, avch in an-
deren Teilen der Erde zu beobachten. Ihre
Ursache ist die technische und wirtschaftliche
Entwicklung sowie die infrastruiturelle Ver-
kniipfung der Mirkte. Bedingt durch die tech-
nologische Entwicklung werden vermehrt ein-
heitliche, im gemeinsamen globalen Markt
erfolgreiche Landnutzungstechniken einge-
setzt. Es erfolgt eine Uniformierung der land-
schaftsdkologisch wirksamen anthropogen ge-
steuerten Prozesse (z.B. durch Agrochemi-
kalien). Eine Folge ist der Verlust der oft tiber

Jahrhunderte entwickelten bisherigen Arbeits-
weisen nnd der daran angepaBten Pflanzen-
und Tierarten.

Die iiber die Landnutzung erfolgenden direk-
ten menschlichen Einfliisse kénnen folglich
unterschiedliche Auswirkungen auf die Ar-
tenzusammensetzung haben. Uber eine Er-
héhung der Strukturvielfalt, itber die Beemn-
flussung der Dynamik und des Stoffhaushal-
tes kann es lokal zur Erhthung der Arten-
vielfalt kommen. Andererseits kann die Zer-
storung oder Beeintrachtigung von Fldchen
mit einem hohen Anteil an spezialisierten
oder endemischen Arten zu einem giobalen
Verlust von Artenvielfalt fiihren. Dies kann in
ein und demselben Gebiet geschehen (Fig.
10). Entscheidend ist, welche Arten geftrdert,
welche beeintrichtigt werden. Um die Arten
jedoch werten zu kénnen, miissen neben
Kenntnissen iiber ihre Standortanspriiche vor
allem Informationen iiber ihre geographische
Verbreitung vorliegen.

Die atmosphirischen Eintréige von Schad- aber
auch Nihrstoffen haben eine zunehmende
Uniformierung der Standortbedingungen zur
Folge. Bislang extrem ndhrstoffarme Flichen,
wie Moore oder Binnendiinen, werden durch
atmosphérische Depositionen aufgediingt. Die
auf solche Biotope beschrinkten Spezialisten
werden durch konkurrenzstirkere Arten ver-
driangt. Die Auswirkungen der globalen Er-
wirmung auf die Artenvielfalt sind noch nicht
abzusehen. Es ist denkbar, dal Verinderun-
gen des Strahlungs- und Wirmehaushaltes die
Biodiversitit negativ beeinflussen (Peters
1994, Fjeldsd et al. 1997).

Bedingt durch die zunehmende infrastruktu-
relle Verknfipfung von Regionen werden ver-
mehrt (gezielt oder zufillig) Organismen in
Gebiete gebracht, in welchen sie vorher nicht
vorkamen. Zu- und Abwanderung nehmen zu.
Der Mensch oder seine Hilfsmittel wirken nun

rl
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Fig. 10

als neue Vektoren. Natiirliche Verbreitungs-
grenzen werden itberwunden. Zuenidchst wird
damit die lokale Biodiversitiit erhiht. In vie-
fen Fillen sind die indirekten Auswirkungen
solcher Neubiirger dennoch negativ fiir die
Gesamtartenzahl. Es sind drei Moglichkeiten
denkbar:

1. Eingefiihrte Arten gefihrden direkt Arten
einer bestehenden Flora oder Fauna, in-
dem sie sich als konkurrenmzstirker er-
weisen. Das Aussterben zahlreicher Beu-
teltiere, wie des Beuvtelwoifs auf Tas-
manien, als Folge der Einfiihrung mittel-
européischer jagdbarer SHugetiere ist ein
beredtes Beispiel.

2. Sie konnen als Pradatoren Arten gefiihr-
den, die keine Schutzmechanismen oder
Verhaltensweisen beziiglich dieses Tieres
besttzen. Eine eingefiihrte Landschnek-
kenart, welche zur biologischen Kontrolle
einer anderen anihropogen verschleppten
Artauf den Pazifischen Inseln gezielt aus-
gesetzt wurde, fiihrte zur Ausléschung von

Wihrend der zeitlichen Veriinderung von Riumen kann die Erhéhung der rdumlichen
Diversitit (z.B. an Biozénosen) mit dem Verschwinden eines Naturelementes {Pfeil} einhergehen. In
diesem Fall wird die riumliche Diversitit erhoht bei gleichzeitigem Veriust von (evtl. seltenen)
Elementen/ During the temporal changes of areas the increase in spatial diversity (e.g. biocoenoses) can
go along with the disappearence of a certain nainral element {arrow). In this case the sparial diversity
will increase while (perhaps rare) elements are lost

hunderten lokaler Landschneckenarten
und -varietiiten (Pimm et al. 1995).

3. Esistletztlich auch naheliegend, daB iiber
das Ausrotten einer bestimmten Art durch
einen eingefiihrten Organismus, die von
dieser Art abhiingigen Organismen eben-
falls aussterben. Der Verlust einer Wirts-
pflanzenart kann fiir spezialisierte Tierar-
ten das Aus bedeuten.

Die Wahrscheinlichkeit des Aussterbens ein-
zelner Arten () ist durch die Verkniipfung
des Endemitenanteils (E) und der Gesamt-
artenzahl (8) mit deren Veridnderung (S zu
beschreiben (16).
X=8"y,*E*S8!=1, wo,Lup, v.5;m  (16)

Wir beobachten weltweit einen deutlichen
Anstieg der Artenverluste. Die heutigen Aus-
sterberaten liegen 20- bis 200-fach iiber den
natiirlichen Werten (Pimmet al. 1995). Aller-
dings ist ihre Ermittlung mit zahireichen
Problemen behaftet (Lawton und May 1995),
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Es wird erwartet, daB in den nichsten 30 Jah-
ren etwa 20 % aller Arten aussterben werden
{Raven und Wilson 1992). Fiir die niichstan
hundert Jahre geht Soulé (1991} von einem
Verlust von 50 % der Arten aus. Damit wiire
die derzeitige Aussterberate 109 mal hoher als
die Artbildungsrate (May 1988).

Der globale Verlust von Biodiversitit be-
trifft micht nur wildlebende Organismen.
Das World Resources Institute hat zusam-
men mit der World Conservation Union und
dem United Nations Environment Programm
{WRI, IUCN und UNEP 1992) festgestellt,
daf zunehmend Varietiiten, Sorten und Arten
von Feldfriichten gefihrdet sind. Ursache ist
der zunehmende globale Wirtschaftsaus-
tausch. Indonesien verlor allein im Verlaaf
der letzten 15 Jahre 1500 lokale Reis-Sorten
und bei den sieben weltweit wichtigsten Haus-
tierarten sind etwa 700 Rassen vom Ausster-
ben bedroht (Bishy 1995).

6. Forschungsdefizite und offene Fragen

Es bestehen erhebliche Defizite um das Wis-
sen {iber die konkrete Zahl der auf der Erde
existierenden Arten. Hochrechnungen lagsen
vermuten, daf} wir heute weniger als 15 Pro-
zent aller Arten kennen. Dariiber hinaus ist
das Wissen um die Verbreitung der Arten eine
unabdingbare Grundlage fiir Schutzbestre-
bungen. Arten miissen diesbeziiglich dif-
ferenziert betrachtet werden. Pimm et al
{1995} formulieren deutlich diese Defizite:
‘Unfortunately, we know the geographical
ranges of only a small proportion of species
Jor which we have names.” Hier ist die
Biogeographie gefordert.

Viele traditionelle $kologische Untersuciun-
gen nehmen aus Griinden der Vereinfachung
und der besseren Handhabbarkeit, aber auch
aufgrund des mangelnden Wissens itber die

riumliche Diversitit von Okosystemen, an,
die untersuchten Einheiten seien rdumlich
homogen. Dies wird v.a. von landschafts-
dkologischer Secite als Manko angesehen
(Turner und Gardner 1991). Die Kenntnisse
tiber den Einflufl rdumiicher Heterogenitit
auf Skosystemare Prozesse und Stofffliisse
und re-sultierend auf die Biodiversitdt sind
gering.

Aussagen zur Biodiversitidt haben in der Regel
einen klaren Rammbezug. Zeitliche und funk-
tionale Aspekte treten dagegen oft in den
Hintergrund. Eine Bewertung der biotischen
Diversitdt erfolgt zumeist mit dem Bezug zu
einer konkreten Fliche oder zu einem Be-
trachtungsmalstab. In vielen Bereichen, z.B.
bei der Beurteilung des Endemismus, stellen
sich allerdings MaBstabsprobleme. Sie wer-
den v.a. von Meentemeyer und Box (1987)
diskutiert. Eine analytische Auswertung von
Daten zur Biodiversitit erfordert folglich nicht
zuletzt geographische Methoden. Mit Hilfe
von GIS kénnen in jiingster Zeit Daten zur
Biodiversitit mit standdrtlichen Daten oder
Angaben zur Landnutzung verkniipft werden.,
Es mangelt jedoch an konkreten Umsetzungen
{(Wickham et al. 1993).

Wihrend bislang die Erfassung und Be-
schreibung von Artenvielfalt und deren ak-
tueller Riickgang im Vordergrund der For-
schung stand, ist die Bedeutung der Biodi-
versitit fiir das ‘Funktionieren’ von Okosy-
stemen kaum wvntersucht worden.

Auch sind Fragen der Dynamik, der rium-
lichen Entwicklung in der Zeit, bisher im
Zusammenhang mit der Biodiversitidt ver-
nachlidssigt worden. Die zu untersuchenden
Systeme sind nicht statisch, sie unterliegen
einer stdndigen zeitlichen Verdnderung. Ar-
ten (Zbnosen, Okosysteme) verindern sich.
Ebenso die Standortbedingungen unter wel-
chen sie leben und ihre Verbreitung, Es stellt
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sich die Frage: Welche Zeitriome bendtigen
biotische Kompartimente, um sich an neue
Bedingungen anzupassen?

Fiir die weitere Entwicklung der Biodiversitét
missen Vorhersagemodelle entwickelt wer-
den. Auf einfachen inselbiogeographischen
Modellen basierende Berechnungen beziig-
lich zu erwartender Artenverluste haben sich
als unzulénglich erwiesen (Heywood und Ba-
ste 1995). Parameter wie der Anteil an En-
demiten, Nischensittigung und Variabilitét
der zeitlichen und rdumiichen Bedingungen
innerhalb 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, Zonosen und Okosysteme bearbei-
tet. Der Schwerpunkt liegt im Bereich der
Organismen und wird als Artenvielfalt aus-
gedriickt. Manchen Regionen (Tropen) oder
Okosystemen (tropische Regenwiilder) wird
eine besonders hohe Wertigkeit zugemessen,
Auf allen Ebenen lassen sich funktionale,
zeitliche und vor allem rdumliche Beziige her-
stellen.

Fiir die Artenzahl eines Gebietes, aber auch
fiir die strukturelle und funktionale Vielfalt
sowie fiir deren Verdnderung in der Zeit sind
vor allem FlichengrdBe, Habitatvielfalt, Vor-
handensein von Vektoren von Bedeutung. Im
Vergleich verschiedener Riume zeigen sich
grofie Unterschiede. Einzelne Biome sind be-
sonders artenreich, wie der tropische Re-
genwald. Die Artenvielfalt dieser Region ist
durch Habitatverluste stark bedroht. Ein an-
derer Gefihrdungsschwerpunkt sind ende-
mitenreiche dkologisch isolierte Riume.

Unsere Kenntnisse {iber die biotische Vielfalt
st noch sehr gering. Die Auswirkungen des
derzeitigen Biodiversititsverlustes sind da-
her kaum abzuschéitzen.

Mit der wachsenden menschlichen Bevdlke-
rung nimmt die Gefihrdung von Naturele-
menten durch menschliche Eingriffe zu und
legteine Verkniipfung biogeographischer und
anthropogeographischer Ansiitze nahe. Nicht
zuletzt forcieren tkonomische Notwendigkei-
ten erste Bemiihungen zum Erhalt der Bio-
diversitit (Costanza et al. 1997). Die Welt-
bank investiert bereits dreistellige Millio-
nenbetréige und grofle Pharmakonzerne en-
gagieren sich fiir den Erhalt der tropischen
Biodiversitdt {Reid 1994).
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Zusammenfassung: Biodiversitiit und Raum

Ausgehend von einer Definition des Begriffes ‘Bio-
tische Diversitit’ als Synonym zu ‘Biodiversitit’
wird eine Strukturierung der Objekte der Diversi-
titsforschung (Naturelemente) sowie ihrer riumli-
chen, zeitlichen und funktionalen Beziige vorge-
nommen. Es werden vier hierarchisch in sich ge-
gliederte Integrationsstufen ausgeschieden (Or-
gane, Organismen, Zonosen, Okosysteme) und
ertiutert. Am Beispiel der Arten werden geogra-
phische Aspekte der Vielfalt (Flichenbezug, En-
demismus, Vektoren) diskutiert, Rahmenbedin-
gungen fiir die Entwicklung und den Verlust der
Biodiversitit werden erldutert. AbschlieBend wer-
den einige Forschungsdefizite skizziert. Insgesamt
sind die Ansdtze zur Beurteilung der Biodiversitit
bisher eher deskriptiv und nur selten analytisch
angelegt. Sie konzentrieren sich auf die Artenviel-
falt und vernachldssigen zeitliche Dynamik, rium-
liche Beziige und Okosystem-Funktionen. Die stiir-
kere Einbindung geowissenschaftlicher Diszipli-
nen in die Biodiversititsforschung wird gefordert.
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Summary: Biodiversity and space

Beginning with a definition of the expression ‘bio-
tic diversity’ as synonymous with ‘biodiversity’
an overview on the objects of biodiversity research
(natural etements) as well as on spatial, temporal
and functional relations is given. Four hierarchical
levels of integration (organs, organisms, commu-
nities, ecosystems) are defined and explained. Geo-
eraphical aspects of biodiversity are discussed at
the species level (e.g. species-area-relationships,
endemism, vectors). A framework on the gain and
loss of biodiversity 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
stronger cooperation with geographical discipli-
nes is required.

Résumé: Biodiversité et espace
A partir d’une définition de 1’expression , diversité

biotique” comme synonyme pour ,biodiversité®,
on structurera les objets des investigations sur la

biodiversité (les éléments de la nature) ainsi que
leurs relations spatiales, temporelles et fonction-
nelles. On discernera et expliquera quatre niveaux
d’intégration (les organes, les organismes, les
biocénoses et les écosystémes) dont chacun est en
soi hiérarchiquement organisé. En prenant
P’exemple des especes, on analysera des aspects
géographigques de la diversité (les relations
spatiales, I’endémisme, les vecteurs). Ensuite, on
étudiera les conditions qui encadrent le déve-
loppement et le déclin de la biodiversité. Enfin, on
esquissera quelques lacunes dans la recherche. En
général, les approches pour juger la biodiversité
ont été congues jusqu’a présent plutdt de fagon
descriptive et rarement analytique. Elles se con-
centrent sur la diversité des especes et négligent la
dynamique temporelle, les relations spatiales et les
fonctions de I écosysteme. Il est nécessaire d’ établir
une coopération plus forte avec les disciplines
géographiques.

Dr. Carl Beierkuhnlein, Lehrstuhl Biogeographie,
Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth
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