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Geleitwort

Seit kaum mehr als 30 Jahren beschiftigen sich Wissen-
schaftler, vor allem Biologen und Okologen, mit dem neu
geprigten Begriff Biodiversitit.

Der rasante Verlust der Lebensfiille auf unserem Erd-
ball bewegt inzwischen aber immer mehr Menschen, das
Thema ist ,,auf den Markeplitzen angekommen®!

Wir in unserem vom Klima bislang so gesegnetem Mit-
teleuropa bemerken das vor allem in unserer Kulturland-
schaft.

Das Schwinden der noch Mitte des letzten Jahrhun-
derts so reichen Artenfiille auf Ackern und Wiesen, in den
Wildern, an Fliissen und Seen und in den Mooren hat alle
Teile unserer Landschaft erfasst, ist nicht mehr zu iiberse-
hen.

Hauptgrund ist eine Agrarindustrie, eine Landbewirt-
schaftung, die insbesondere im Osten Deutschlands schon

Vv



VI Geleitwort

mehr als ein Drittel der Kulturlandschaft iiberformt hat
mit all ihren 6kologischen, sozialen und auch moralischen
Folgen!

Die Schuld dafiir ist nicht beim titigen Landwirt zu
suchen, sondern Ausdruck eines Wirtschaftssystems, das
meint, schrankenlos wachsen zu miissen, die Arbeitsproduk-
tivitdt steigern zu miissen, getriecben von Gewinnmaximie-
rung, also Profitgier. Investieren ist angesagt, egal ob das zu
Schaffende sinnvoll ist, gebraucht wird, verantwortbar ist.

In einer Welt mit sich immer stirker abzeichnenden
globalen 6kologischen Grenzen ist das nicht mehr zu
akzeptieren.

Die Vernunft sagt uns, das ist zukunftslos, zerstort nicht
nur die Wiirde des Menschen, die soziale Gemeinschaft,
sondern zerstort auch die Funktionstiichtigkeit der Natur,
des Naturhaushaltes und damit unsere Lebensgrundlagen.

Der Zustand der Welt, die Verwundbarkeit der gro-
Ben Okosysteme dieser Erde, ihre in Teilen bereits irre-
versible Zerstérung, der soziale Zusammenbruch ganzer
Kulturen — und das stets im Verbund mit Kriegen, Ent-
wurzelung, Flichtlingsstromen — zwingt uns, Fragen des
Erhalts des Kapitalstocks Natur um unserer selbst willen
so grundsitzlich zu stellen.

Die anthropogen ausgeloste Uberschreitung der pla-
netaren Grenzen, vor allem wissenschaftlich festgemacht
beim globalen Biodiversititsschwund, aber auch die inzwi-
schen unbeherrschten Nihrstofffliisse bei Stickstoff und
Phosphor, ihre Deposition in allen Okosystemen dringen,
umzusteuern.

Warum schreibe ich diese Gedanken als Geleitwort fiir
ein Buch, das sich dem Thema Biodiversitit widmet?



Geleitwort Vil

Der Untertitel des Buches bringt es auf den Punkt: weil
wir ohne Vielfalt nicht leben kénnen!

Beim Lesen einzelner Kapitel, bei der Beschiftigung
mit der Gesamtanlage des Buches ist zu spiiren, dass es
dem Autor gelungen ist, dieses grofle aktuelle Thema in
seiner ganzen Komplexitit zu erfassen und zu vermitteln,
anschaulich nachvollziehbar.

Im besten Sinne ist es gelungen, ein populirwissen-
schaftliches Buch zu erarbeiten, das viele Menschen errei-
chen kann, erreichen sollte, erreichen muss.

Noch weist dieser, unser blauer Planet — wohl einmalig
im Weltall — eine noch lingst nicht von der Wissenschaft
annihernd erfasste Lebensfiille auf, die sich, wiirden wir
nicht storen, stindig weiter entfalten, zunehmen wiirde.

Finden wir zuriick zum organismischen Denken, zum
Begreifen, dass das Zusammenspiel der einzelnen Teile eines
Organs, eines Okosystems in seiner unendlichen Artenfiille,
der Erfolg des Lebens ist, der Erfolg der Evolution.

Wir miissen endlich begreifen, der fiir den Fortbe-
stand unserer Zivilisation so notwendige ausgeglichene
Naturhaushalt, der auch die Basis fiir die Entfaltung der
Menschheitsentwicklung der letzten 10.000 Jahre, des
Holozins, darstellte, ist uniibersehbar gestort. Dabei miis-
sen wir uns ins Gedichtnis rufen, die Kondition des 6ko-
logisch gebauten Hauses Erde war eine durch evolutionire
Prozesse ausgeloste, immer grofler werdende Lebenstfiille,
die auch Extremriume eroberte, immer wieder neue Arten
und auch neue Okosysteme entstehen lief3.

Dieser Prozess hitte noch lange anhalten kénnen. Nur
wenn wir die menschliche Gesellschaft als Teil der Natur,



VI Geleitwort

der Biosphire und als Organismus verstehen, werden wir
einen Platz haben.

Und ich habe trotz alledem Hoffnung, denn immer
mehr Menschen befassen sich mit dem Thema Nachhal-
tigkeit. Der Umgang mit dem Stiickchen Erde, der Natur,
die uns umgibt, wird uns dabei zum Maf3stab.

Finden wir wieder zuriick zum Leitbild einer harmoni-
schen Kulturlandschaft, in der Niitzlichkeit, Vielfalt und
Schénheit eine Einheit bilden, zusammengehéren.

Wenn wir wieder ein emotionales, ein unmittelbares
Naturverhiltnis zuriickgewinnen, kann es gelingen, gegen
die Denaturierung unserer Umwelt und fiir den Fortbe-
stand des Natiirlichen, des von der Natur Geschaffenen
erfolgreich zu kimpfen.

Naturbildung, Naturberiihrung, Naturerfahrung kommt
deshalb eine Schliisselrolle zu. Dieses Umdenken kann und
muss vor allem bei unseren Kindern beginnen.

Datfiir hilfreich sind moglichst 6kologisch ausgerichtete
Girten, Bauernhéfe in Wirtschaftsweisen des organischen
Landbaus. Denn hier wird Leben befordert, hier darf sich
Leben entfalten, hier wird kein Krieg gegen die Natur
geftihre, hier ist auch Wildwuchs zugelassen. All dies
schliefSt tiefe Liebe zur Natur ein, aus Liebe wichst Ach-
tung, Verantwortung, das Einsetzen fiir ihren Fortbestand,
und dazu ist vor allem ganzheitliches Denken gefordert.

Dieses Buch wird dazu sehr hilfreich sein.

Mai 2017 Michael Succow
Michael Succow Stiftung
zum Schutz der Natur

Greifswald



Vorwort

Biodiversitit ist ein vielschichtiges und uniibersichtliches
Thema — uniibersichtlich im wahrsten Sinne des Wor-
tes. Als ich das erste Mal in einem tropischen Regenwald
stand, einem Hotspot biologischer Vielfalt, war ich tiber-
wiltigt von der Fiille an Blattformen, Lianen und Geriu-
schen. Alles erschien wie in einem riesigen Durcheinander.
Palmblitter mischten sich mit sehr groflen und kleineren
Laubblittern, tiberall hingen dicke Stringe von Luftwur-
zeln und Lianen, ein schummriges Licht beherrschte die
Szene. Ab und zu flatterte ein Schmetterling voriiber, und
die Zikaden lirmten, was das Zeug hielt.

Nicht minder faszinierend ist eine Wiiste mit ihrer
diirftigen, dafiir bizarren Artenvielfalt. Unser Planet hat
so viele Gesichter, dass man sich manchmal auf verschie-
denen Welten wihnt. Warum eine solche Vielfalt? Und
warum ist sie einerseits bedroht, andererseits fiir uns

IX
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Menschen unerlisslich? Das sind die Leitfragen des vorlie-
genden Buches.

Das Thema ist in aller Munde, in den Medien prisent,
und es gibt viele politische Aktivititen dazu. Wir haben
seit 2012 das IPBES (Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) als Pen-
dant zum Weltklimarat IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change). Viele Nationen haben eine Biodiver-
sitdtsstrategie ausgearbeitet, und die EU hat Biodiversitits-
ziele fiir 2020 und 2050 formuliert.

Ich gehe auf die politischen Aktivititen nur am Rande
ein. Mein Anliegen ist das Vermitteln von Hintergriinden
und spannenden Forschungsergebnissen. Biodiversitit
ist spannend und zugleich schwer vorstellbar. Ich méchte
den Leserinnen und Lesern zeigen, was es mit dem Gegen-
stand auf sich hat und warum viele Forschende iiber den
Schwund an biologischer Vielfalt besorgt sind.

Vor einigen Jahren fragte mich eine Studentin in einer
Vorlesung zu Grundlagen der Pflanzenskologie, warum
Biodiversitit so wichtig sei. Ich stutzte einen Moment —
immerhin kam die Frage aus dem Mund einer Biologie-
studentin, die Okologievorlesungen besucht hat —, doch
dann fiel mir die Antwort gar nicht leicht. Die Frage ist,
warum viele Arten besser sind als wenige, und das zu ver-
mitteln ist eine schwierige Aufgabe. Ich hoffe, mit dem
vorliegenden Buch zur Antwort beitragen zu konnen.

Ohne die Hilfe anderer wire das Buch nicht zustande
gekommen. Danken méchte ich folgenden Kolleginnen
und Kollegen, Forschende und Lehrende, fiir ihre Aus-
kunft zu laufenden Projekten und ihren Arbeiten: Susanne
Abel, Russell Cox, Nico Eisenhauer, Johannes Frisch,
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Thomas Goreau, Werner Hirdtle, Jasmin Joshi, Claudia
Koch, Alexander Kocyan, Petra Lindemann-Matthies,
Matthias Plattner, Peter Raven, Erik Rodner, Goran Thor,
Philipp Schubert, Wolfgang Wigele.

Biodiversitit ist zu einem wichtigen Forschungsgegen-
stand der Lebenswissenschaften geworden. Sicher gibt es
zahlreiche Forscher im In- und Ausland, die hervorragende
Ergebnisse verdffentlicht haben, die ich in meinem Buch
aber nicht beriicksichtigen konnte. Bei ihnen bitte ich um
Nachsehen.

Frédéric Danet, K.-H. Frommolt, Sinuhe Hahn, Jasmin
Joshi, Randolf Manderbach und Christoph Scherber stell-
ten freundlicherweise Fotos zur Verfiigung.

Schliefflich geht mein Dank an Frank Wigger vom
Springer Spektrum Verlag, der von Beginn an grofles Inte-
resse an dem Buch zeigte. Stella Schmoll unterstiitzte mich
professionell wihrend der Erstellung des Manuskriptes.

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit verwende ich in
diesem Buch iiberwiegend das generische Maskulinum.
Dies impliziert immer beide Formen, schlief$t also die
weibliche Form mit ein.

Potsdam Ewald Weber
April 2017
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Uber den Autor
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Sachbuchautor. Aufgewachsen in
der Schweiz, studierte er an der
Universitit Basel Biologie und
promovierte im Fach Pflanzen-
okologie. AnschliefSend verbrachte
er drei Jahre in Kalifornien, wo er
seine Forschungen vertiefte. Nach
der Riickkehr lehrte und forschte
er zunichst an der ETH Ziirich;
seit 2008 ist er an der Universitit
Potsdam titig. Weber ist internati-
onal fiir seine Forschung im
Bereich der Biodiversitit und
Pflanzenokologie bekannt und hat
dazu zahlreiche wissenschaftliche

XVII



XV

Uber den Autor
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Forscher wagt gerne auch den
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Disziplin. Er hat bereits mehrere
Sachbiicher zu botanischen und
okologischen Themen geschrieben
und hilt 6ffentliche Vortrige. Sein
Anliegen ist dabei das Vermitteln
von Zusammenhingen und von
Naturgeschichte im weitesten Sinn.
Er versteht es, komplexe Sachver-
halte anschaulich zu erkliren.
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Was ist Biodiversitat?

Im September 1986 fand in der amerikanischen Stadt
Washington D.C. eine wissenschaftliche Tagung statt, die
in den Medien fiir Aufsehen sorgte. Das Thema Biodiver-
sitdt stand auf dem Programm, und die Tagung war viel-
leicht die erste Konferenz auf diesem Gebiet. Etwa sechzig
Fachleute nahmen teil, etliche Biologen und Professoren
verschiedener ~ Universititen, Landwirtschaftsexperten,
Okonomen, Direktoren botanischer Girten, aber auch
Philosophen und Vertreter verschiedener Behorden.

Unter den Rednern befanden sich illustre Persoénlich-
keiten, die heute allesamt hochbetagt sind und auf ein
reiches Leben zuriickblicken konnen, so etwa der US-
amerikanische Insektenkundler und Evolutionsbiologe
Edward O. Wilson, der mit seinen populdrwissenschaft-
lichen Biichern in weiten Kreisen bekannt geworden ist.
1929 geboren, ist er immer noch aktiv. Er ist Triger des

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2018 1
E. Weber, Biodiversitit — Warum wir ohne Vielfalt nicht leben kinnen,
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2 Biodiversitat

Pulitzerpreises, des hochsten Literaturpreises der Verei-
nigten Staaten, und die Carl von Ossietzky Universitit
Oldenburg verlieh ihm den Ehrendoktor.

Wilson gab 1988 ein Buch mit dem Titel Biodiversity
heraus, das die Ergebnisse der Tagung zusammenfasst und
eine Sammlung hochst brisanter Aufsitze enthilt. Der US-
amerikanische Paliontologe und Evolutionsbiologe Ste-
phen Jay Gould (1941-2002) meinte zu diesem Buch:

Dies ist das umfangreichste Buch, verfasst von den
bertihmtesten Leuten, das jemals zu einem der wichtigsten
Themen unserer Zeit publiziert wurde.

Woriiber wurde an jenen Septembertagen gesprochen, die
als Geburtsstunden des Begriffs ,Biodiversitit“ gelten?

Ein Warnruf

Die Tagung diente weniger dem Austausch von Wis-
senschaftlern untereinander, als vielmehr dazu, die
Offentlichkeit auf eine besorgniserregende Entwicklung
aufmerksam zu machen: die anhaltende Zerstorung der
Natur, den Raubbau an natiirlichen Ressourcen, insbe-
sondere das Roden tropischer Regenwilder und den damit
verbundenem Artenschwund. Eine Warnung wurde ausge-
sprochen, eine klare Botschaft, sich des Problems bewusst
zu werden und MafSnahmen zu ergreifen. Es sind diistere
Zahlen, die prisentiert wurden, und es fielen deutliche
Worte. Die Experten wussten, wovon sie sprachen.
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Edward Wilson fithrte aus, welch immenses Ausmaf$
das Abholzen tropischer Regenwilder angenommen habe
und welch weitreichende Konsequenzen dies haben werde.
Madagaskar mit seiner einzigartigen Flora und Fauna habe
93 Prozent des Waldes verloren. In Ecuador sei seit den
60er-Jahren 95 Prozent der Waldfliche gerodet worden,
um Raum fiir Bananenplantagen und Siedlungen zu schaf-
fen. Der atlantische Kiistenwald Brasiliens, der den jungen
Darwin nach seiner Ankunft 1832 so beeindruckte, sei zu
99 Prozent verschwunden. Mit dem Abholzen tropischer
Regenwilder gehe ein Aussterben von Pflanzen- und Tier-
arten einher, das seinesgleichen suche.

Paul R. Ehrlich meinte, dass das Bevolkerungswachs-
tum gestoppt werden miisste. Der emeritierte Biologiepro-
fessor von der Stanford University in Kalifornien wurde
1932 geboren und beschiftigt sich intensiv mit Fragen
der Uberbevélkerung. Die Hauptgriinde fiir den Verlust
an Diversitit seien nicht die direkte Ausbeutung von Res-
sourcen, sondern die Zerstorung von Lebensraum, die mit
dem Wachsen der Bevolkerung und ihren Aktivititen ein-
hergehe. Er wies auch auf die Bedeutung von Artenvielfalt
hin, auf die unzihligen von uns gar nicht wahrgenomme-
nen Arten [1, S. 21, Ubersetzung des Autors]:

Viele der weniger niedlichen, weniger spektakuliren Orga-
nismen, die Homo sapiens ausloscht, sind fiir die Zukunft
des Menschen wichtiger als die meisten der bekannten
gefahrdeten Arten. Die Menschen brauchen Pflanzen und
Insekten weitaus mehr als Leoparden und Wale (was nicht
deren Wertschitzung schmilern soll).
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Norman Myers, ein britischer Naturschutzbiologe und
Professor an der Oxford University, Jahrgang 1934 und
Vater einer Marathonlduferin, prisentierte Zahlen zur
Rodung tropischer Regenwilder. Jedes Jahr wiirden
76.000 bis 92.000 Quadratkilometer Regenwald abgeholzt
werden. Von den einst 15 Mio. Quadratkilometer Regen-
wald weltweit seien noch etwa 9 Mio. tibrig. Myers schrieb
zahlreiche Essays zu verschiedenen Umweltthemen und
prangert vehement die nichtnachhaltige Landwirtschaft
der Industrienationen an.

Ariel Lugo vom U.S. Department of Agriculture hinge-
gen wies darauf hin, dass die Zahlen zu Rodungen viele
Ungenauigkeiten aufweisen wiirden und dass die regiona-
len Begebenheiten einen groflen Einfluss auf die Abhol-
zungsraten hitten. Was es brauche, seien genaue und
verlissliche Erhebungen vor Ort.

Hugh Iltis, Jahrgang 1925, war dafiir bekannt, kein
Blatt vor den Mund zu nehmen, wenn es um die Zer-
storung von Natur geht. ,Im Namen von Wachstum,
Fortschritt und Entwicklung und mit unglaublichem
Selbstvertrauen vernichten wir Menschen die letzten unbe-
rithrten Landstriche und stauen die letzten wilden Fliisse,
ohne uns der unersetzlichen biologischen Schitze, die
dabei zerstort werden, bewusst zu sein“ [2, S. 99, Uber-
setzung des Autors], meinte er auf der Tagung. Iltis ist
Botaniker und emeritierter Professor an der University of
Wisconsin in Madison. Er wuchs in Briinn auf und floh
im Mirz 1939 vor den Nazis, kurz vor deren Invasion in
der Tschechischen Republik. Im Laufe seiner Karriere in
den USA sammelte er auf zahlreichen Expeditionen in
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Stidamerika Pflanzen, unter anderem Wildformen von
Mais und Tomate, die fiir die Ziichtung von groffitem
Wert waren.

Der Meeresbiologe Carlton Ray hingegen stellte interes-
sante Gedanken zur globalen Artenvielfalt an. Die Ozeane
seien noch so unerforscht, dass méglicherweise noch Tau-
sende Arten von Meeresorganismen zu entdecken seien,
vor allem in der Tiefsee. Man wiirde stindig von Regen-
wildern und vom Land reden und dabei iibersehen, dass
die Erde ein Wasserplanet ist. Er glaube aber, dass die Kiis-
tenbereiche genauso rasch verindert und degradiert wer-
den wie tropische Regenwilder.

Michael Soulé, emeritierter Professor von der University
of California, gilt als Mitbegriinder der Naturschutzbio-
logie als Wissenschaftszweig. Er setzt sich mit der prak-
tischen Umsetzung von Arten- und Lebensraumschutz
auseinander. Soulé wurde 1936 in San Diego, Kalifor-
nien, geboren und ist iberzeugter Zen-Buddhist. Auf
der Tagung machte er klar, dass es eines grundsitzlichen
Wandels der Einstellung des Menschen gegeniiber Natur
und Wildnis bediirfe. Nur wenn die Menschen eine tiefe
Beziechung zur Natur hitten, konne auch eine nachhaltige
Lebensweise ohne Raubbau verwirklicht werden.

Das sind nur ein paar wenige Stimmen dieser Tagung.
Wie aktuell sie aber doch sind! Damit ist auch klar: Im
Vordergrund der Tagung stand nicht Biodiversitit, son-
dern die Zerstérung der Biodiversitit.

Peter Raven, ehemaliger Direktor der ,Missouri Bota-
nical Gardens“ im US-Bundesstaat Missouri, erinnert sich
(Raven 2016, miindliche Kommunikation):
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Bemerkenswert war, dass praktisch alle, die damals tiber
das Thema arbeiteten, mit all seinen verschiedenen Aspek-
ten, anwesend waren und Vortrige hielten. Das Wort
,Biodiversitit" und die ersten Schitzungen des modernen
Massenaussterbens von Arten wurden erst ein paar Jahre
frither entwickelt, um 1980, und das offentliche Inter-
esse an der Biosphire stieg. Die Konferenz war fir mich
ein Hohepunke und zeigte uns, dass wir einer schr unsi-
cheren Zukunft entgegensehen und dass wir etwas dagegen
tun sollten. Eine wunderbare Erinnerung jetzt nach dreiflig
Jahren!

Ein Wort geht um die Welt

Das Kunstwort ,Biodiversitit® erlebte seit 1986 einen
riesigen Aufschwung. Der durch das Zusammenziehen
von ,biologische Diversitit“ entstandene Begriff bekam
eine politische, wissenschaftliche, umgangssprachliche
und philosophische Bedeutung. Er kursierte in Zeitungen
und Magazinen, wurde in Fernsehen und Radio verwen-
det. Plotzlich sprach die ganze Welt von Biodiversitit und
der Notwendigkeit ihres Schutzes. Das Ubereinkommen
tiber die biologische Vielfalt wurde ins Leben gerufen, das
Jahr 2010 wurde zum Internationalen Jahr der Biodiversi-
tit ernannt, und die Vereinten Nationen haben die Jahre
2011 bis 2020 zur UN-Dekade fiir die biologische Vielfalt
erklirt. Hintergrund sei der anhaltende Riickgang an Bio-
diversitit in fast allen Lindern der Erde. Die Dekade solle
die Bedeutung der Biodiversitit fiir unser Leben bewusst
machen und Handeln anstoflen. So steht es auf der Web-
seite der UN. Hat sich also seit 1986 nichts gedndert?



1 Was ist Biodiversitat? 7

Der Begriff ,Biodiversitit“ bekam von Anfang an
eine doppelte Bedeutung. Zum einen als Gegenstand,
als Umschreibung der Vielfalt des Lebens auf der Erde
(Abb. 1.1). Zum anderen als ein schiitzenswertes Gut, das
vom Zerfall bedroht ist.

Viele Menschen haben aber immer noch Schwierigkeiten
mit dem Begriff. Was genau ist Biodiversitit? Eine Umfrage
der Europiischen Kommission aus dem Jahre 2015 zeigte,
dass die Mehrheit der Bevélkerung Deutschlands nichts
damit anfangen kann. Auf die Frage ,Haben Sie jemals
den Begriff Biodiversitit gehort? wihlten etwa 65 Prozent
der Befragten aus den vorgegebenen Antworten ,Ich habe
nie davon gehort® aus. Lediglich 17 Prozent meinten
,Ich habe davon gehért und weifS, was er bedeutet®. Das

Abb. 1.1 Biodiversitat umfasst alle Aspekte des Lebens, von der
Vielfalt der Gene bis zur Vielfalt der Landschaften. (© Christian
Bieri/stock.adobe.com)
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ist erstaunlich. Offensichdlich ist nicht genau klar, was
mit dem Begriff gemeint ist und was er fiir unseren Alltag
bedeutet.

Vielleicht liegt das daran, dass das Wort eine banale
Selbstverstindlichkeit zu beschreiben scheint. Nimlich,
dass die Natur vielfiltig und abwechslungsreich ist. Das
wissen wir doch, sobald wir laufen gelernt haben, in Wald
und Wiese spielen und die Welt erkunden. Die Definition
von ,Biodiversitit* gemifl dem Ubereinkommen iiber die
biologische Vielfalt umschreibt im Grunde genommen die
gesamte Vielfalt der gesamten lebendigen Welt. Was ist da
der Unterschied zu ,,Natur® oder ,,Biosphire®?

Exkurs: Biodiversitit und das Ubereinkommen iiber
die biologische Vielfalt

Am 5. Juni 1992 fand in Rio de Janeiro eine UN-Konferenz
zu Umwelt und Entwicklung statt, auch als Erdgipfel oder
Rio-Konferenz bekannt. Hier wurde das Ubereinkommen
Uber die biologische Vielfalt abgeschlossen und zur Unter-
zeichnung durch die Mitgliederstaaten ausgelegt. Den Text
des Ubereinkommens verfassten eine Gruppe von Experten,
die sich in den vorangegangenen Jahren mehrmals trafen.
Seit 1992 haben Uber 190 Vertragsstaaten das Abkommen
ratifiziert.

Das Ubereinkommen (iber die biologische Vielfalt oder
kurz CBD (aus dem Englischen ,Convention on Biological
Diversity”) definiert Biodiversitat wie folgt [3]:

Biologische Vielfalt bedeutet die Variabilitat unter leben-
den Organismen jeglicher Herkunft, darunter unter ande-
rem Land-, Meeres- und sonstige aquatische Okosysteme
und die 6kologischen Komplexe, zu denen sie gehoren;
dies umfasst die Vielfalt innerhalb der Arten und zwischen
den Arten und die Vielfalt der Okosysteme.
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In Art. 1 werden die Ziele des CBD umschrieben:

Die Ziele dieses Ubereinkommens, die in Ubereinstim-
mung mit seinen maBgeblichen Bestimmungen verfolgt
werden, sind die Erhaltung der biologischen Vielfalt, die
nachhaltige Nutzung ihrer Bestandteile und die ausgewo-
gene und gerechte Aufteilung, der sich aus der Nutzung
der genetischen Ressourcen ergebenden Vorteile, insbe-
sondere durch angemessenen Zugang zu genetischen Res-
sourcen und angemessene Weitergabe der einschlagigen
Technologien unter Berlcksichtigung aller Rechte an die-
sen Ressourcen und Technologien sowie durch angemes-
sene Finanzierung.

Somit geht es nicht nur um den Erhalt der Biodiversitat,
sondern auch um deren Nutzung. In Art. 8 und 9 werden
konkrete MaBnahmen aufgelistet, die ein Staat umsetz-
ten sollte, um die Ziele des CBD zu erreichen. Sie umfassen
nicht nur den Schutz von naturlichen Lebensrdumen und
von Arten, sondern auch das Sanieren geschadigter Lebens-
raume und die Erhaltung gefahrdeter Arten in botanischen
und zoologischen Garten. Die MaBnahmen seien durch
eine Vertragspartei ,soweit moglich und sofern ange-
bracht” durchzufuhren, was den Staaten eine erhebliche
Freiheit im Tun und Lassen bei der Umsetzung der Ziele
erlaubt.

Es ist durchaus sinnvoll, ein Wort fiir die Gesamtheit des
Lebendigen zu haben. Eine nahezu sterile Eiswiiste im
Hochgebirge ist schliefSlich genauso grandiose Natur wie
die Serengeti mit all ihren Tierherden. Zur Natur oder
zur Biosphire gehoren hingegen nicht nur die Lebewe-
sen, sondern auch die vielen nicht biologischen Dinge wie
Gesteine, Luft und Wasser. Aber schauen wir doch einmal
Biologen tiber die Schulter, wenn sie Biodiversitit erfassen.
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Zahlrahmen, genetischer
Fingerabdruck, Satellitenortung

Es ist ein warmer Junitag auf der Nenzlingerweide im
Schweizer Jura. Wissenschaftler und ein paar Studierende
suchen in der Magerwiese ihre Zihlrahmen auf, weifle
Quadrate von einem Meter Kantenlinge, die sie bereits
vor ein paar Jahren ausgelegt und befestigt hatten. Danach
knien sie sich auf den Boden und beginnen mit der Inven-
tarisierung aller Pflanzenarten innerhalb der Rahmen. Das
ist gar nicht so einfach, da muss man schon iiber eine gute
Artenkenntnis verfiigen, um die verschiedenen Gewichse
auseinanderhalten zu kdnnen. Ist das hier nun der Hop-
fenklee oder der Feldklee? Und das Bestimmen der Griser
ist eine echte Herausforderung. Die Namen aller Pflan-
zenarten werden aufgeschrieben. Die Sonne brennt, und
der Tag ist noch lang. Biodiversititsforschung kann ganz
schon anstrengend sein.

Am Freitag, dem 9. Mai 2014, fand im Schlossgarten
Demerthin wieder einmal eine Stunde der Gartenvé-
gel statt. Der Naturschutzbund Deutschland oder kurz
NABU hatte alle interessierten Vogelfreunde eingeladen,
zwischen 9 und 10 Uhr die Vogel zu erfassen, die sich
im Schlossgarten aufhalten. Zahlreiche Laien fanden sich
ein, junge Familien, iltere Ehepaare, Schiiler. Sie schauten
gespannt mit Feldstechern in die Baume und trugen dazu
bei, eine Liste aller Vogelarten zusammenzustellen. Es gab
Preise zu gewinnen und viel Wissenswertes tiber Vogel zu
erfahren. Das Erfassen von Biodiversitit kann durchaus
Spaf machen.
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Was Laien wie Fachleute in den Beispielen vereint, ist
das Erfassen der Artenvielfalt. Pflanzenarten in der Mager-
wiese, Vogelarten im Schlosspark. Stets geht es darum, sich
ein Bild von der Artenvielfalt einer bestimmten Gruppe
von Lebewesen zu machen. Solche Bestandsaufnahmen
sind in der Forschung und im Naturschutz gang und gibe.
Sie sind unerlisslich, liefern sie doch die Grundlagen fiir
die weitere Arbeit. Doch Biodiversitit beinhaltet nicht nur
Artenvielfalt.

Eine ganz andere Wirkungsstitte ist ein Labor, in dem
Wissenschaftler in weiflen Kitteln mit Pipetten und Pro-
beglisern hantieren. Auf einem der Labortische steht ein
teures Gerit, ein Sequenzierer. Er kann die DNA auf-
schliisseln, die Reihenfolge ihrer Bausteine entziffern. Die
Methodik der DNA-Sequenzierung hat in den letzten
Jahrzehnten eine rasante Entwicklung hinter sich. Heute
gehoren DNA-Analysen zu Standardmethoden in der
Medizin, der Kriminalistik und der Okologie. Sauberkeit
ist oberstes Gebot im Labor, denn die Gefahr einer Kon-
tamination mit fremder DNA ist stets vorhanden. Die
Laborantin trigt daher Plastikhandschuhe und bereitet die
nichsten Proben vor.

Was wird im Labor gerade gemacht? Von einer Vielzahl
von Pflanzen einer bestimmten Art wird die genetische
Variation festgestellt. Wie unterschiedlich sind die Gene
bei den Individuen? Ziel der Untersuchung ist festzustel-
len, ob der Bestand eine geringe oder hohe genetische
Vielfalt aufweist. Von jedem pflanzlichen Individuum wird
ein genetischer Fingerabdruck erstellt. Auch die Vielfalt an
genetischen Individuen, den Genotypen, gehort zur Biodi-
versitit.
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Welch Gegensatz dazu stellen die Biologen des Landes-
amtes fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz des
Landes Brandenburg dar, die an einem regnerischen Tag
in Stiefeln durch Wilder und Wiesen streifen. Sie sind mit
GPS-Geriten ausgeriistet, genauen Karten des Gebietes
und tragen vorgedruckte Formulare mit sich. Sie kartie-
ren die Biotope, tibertragen also das kleinrdumige Neben-
einander der verschiedensten Lebensriume in eine Karte.
Eine solche Biotopkartierung ist die Grundlage fiir Natur-
schutzmafinahmen. Was die Biologen im Wesentlichen
machen, ist das Zusammentragen der Vielfalt an Lebens-
riumen. Und die ist sehr hoch, geht weit iiber Wald,
Wiese oder Bach hinaus. So unterscheiden sie bei der
Vegetation eines Seeufers zwischen Rohrglanzgrasrohricht
oder Schilfrohricht, um nur zwei zu nennen. Und Wald ist
nicht gleich Wald, da existieren die verschiedensten Wald-
typen, etwa Sternmieren-Stieleichen-Hainbuchenwald
oder Blaubeer-Kiefern-Traubeneichenwald.

Die drei Beispiele reprisentieren die drei Komponen-
ten von Biodiversitit, wie sie in jedem Lehrbuch stehen:
Artenvielfalt, genetische Vielfalt und Lebensraumvielfalt.
Umgangssprachlich wird Biodiversitit oft mit Artenvielfalt
gleichgesetzt; je mehr Arten vorhanden sind, desto héher
die Biodiversitit.
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Biodiversitat und
Biodiversitatsforschung

Die weichenstellende Veranstaltung in  Washington
bewirkte noch etwas anderes. Bisher setzten sich Feld-
biologen und Okologen kaum mit dem Gegenstand
Biodiversitit auseinander. Sie interessierten sich fiir die
Lebensweise bestimmter Pflanzen- und Tierarten, fiir
Stoffkreisldufe, fiir die systematische Einteilung der Arten,
aber kaum fiir die Rolle von biologischer Vielfalt fiir den
Naturhaushalt; geschweige denn dafiir, wie die verschie-
denen Organismen gemeinsam im Lebensraum existieren
und die Biodiversitit aufrechterhalten.

Seit 1986 dnderte sich dies schlagartig, wie ein Blick in
die wissenschaftliche Datenbank ,,Web of Science® zeigt —
ein unentbehrliches Instrument fiir jeden Forscher, das
vom Medienkonzern Thomsen Reuters betrieben wird.
Das Web of Science ist eine Zitationsdatenbank, in der
man gezielt nach wissenschaftlicher Literatur suchen kann,
und dies weltweit. Simtliche Artikel, die in wissenschaftli-
chen Fachzeitschriften erscheinen, werden erfasst. Mittels
Stichworten oder Namen von Autoren lisst sich herausfin-
den, welche Fachartikel etwa zu einer bestimmten Fisch-
art vorhanden sind oder was der Kollege von der anderen
Universitit so alles publiziert hat in den letzten Jahren.
Die wissenschaftliche Literatur ist indes so umfangreich
geworden, dass niemand einen Uberblick hat, selbst im
eigenen engen Forschungsbereich nicht.

Ich mache also eine einfache Abfrage der Datenbank
und suche alle Literaturzitate, die das Wort biodiversity
im Titel des Fachartikels haben, und zwar fiir ausgewihlte
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Zeitriume. Das Ergebnis ist sehr aufschlussreich! Zwi-
schen 1981 und 1985 wurde kein einziger Fachartikel mit
diesem Stichwort veroffentlicht, von 1986 bis 1990 sind
es immerhin vierzig Artikel. Dann folgt ein sprunghafter
Anstieg. In den nichsten fiinf Jahren sind es bereits 725
neue Artikel, zwischen 2001 und 2005 iiber zweitausend.
Und in den Jahren 2011 bis 2015 wurden knapp tber
fiinftausend Fachartikel zum Thema verodffentlicht.

Was geht hier vor? Natiirlich hat der Anstieg auch mit
der Zunahme an Wissenschaftlern zu tun. Dennoch ist
Biodiversitit offensichtlich zu einem Mainstream der
Forschung geworden. Biodiversitit hat sich zu einem der
wichtigsten Forschungsthemen der 6kologischen Grund-
lagenforschung gemausert. Etliche Abteilungen an Uni-
versititen und Fachhochschulen beschiftigen sich mit
Biodiversitit. Was aber sind die groflen und wichtigen Fra-
gen?

Jeder Biologe, der dariiber arbeitet, wird eine andere
Antwort geben. Fiir mich sind es zwei Fragenkomplexe:
Zum einen, wie ist es moglich, dass die enorme Artenviel-
falt aufrechterhalten wird? Welches sind die Mechanismen,
die eine hohe Biodiversitit erzeugen, fordern und am
Leben erhalten? Zum andern, wie beeinflussen wir Men-
schen mit unseren vielfiltigen Titigkeiten Biodiversitic?
Warum sterben zurzeit so viele Arten aus? Welche Auswir-
kungen hat der Verlust an Biodiversitit fiir unsere Lebens-
riume? Daraus ergibt sich zwangsliufig auch die Frage
nach Verbesserung. Was miissen wir tun, um den Arten-
schwund zu stoppen und wie kann Biodiversitit dauerhaft
geschiitzt werden?
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Somit sind es genau dieselben Aspekte, die auf der Ver-
anstaltung von 1986 zur Sprache kamen.

Ich behaupte, dass die Biodiversititsforschung eines der
spannendsten Gebiete der C)kologie ist. Bahnbrechende,
aufregende und vollkommen unerwartete Zusammen-
hinge wurden in den letzten dreiffig Jahren aufgedeckt.
Die Methoden gehen heutzutage weit tiber Feldstudien
mit Insektenkescher und Botanisierbiichse hinaus. Heute
sind DNA-Analysen und Computermodelle genauso
wichtig geworden wie experimentelle Ansitze in einem
Versuchsgarten. Bunt und vielfiltig ist die Biodiversitits-
forschung, so wie die Natur selbst.

Damit sind die Themen der folgenden Kapitel bereits
festgelegt. Zunichst mochte ich zeigen, wie die drei Kom-
ponenten der Biodiversitit konkret aussechen. Wir wer-
den uns dann mit den Mechanismen auseinandersetzen,
die Biodiversitit erzeugen und aufrechterhalten. Und
selbstverstindlich stellen wir uns der Frage, warum viele
Biologen dariiber besorgt sind, dass die Biodiversitit am
Schwinden sei. Dies ist eng mit der Frage verkniipft, wel-
che Bedeutung Biodiversitit fiir unseren Alltag hat.
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Von neu entdeckten Arten

Es ist kaum zu glauben, dass in unserer modernen Zeit
mit all ihren technischen Errungenschaften immer noch
das getan werden kann, was Entdeckungsreisende und
Naturforscher des 17. und 18. Jahrhunderts in aller Welt
taten: ausschwirmen und neue Lebewesen finden. Noch
erstaunlicher ist, dass neben vielen neuen Arten an Klein-
getier und Mikroben immer noch spektakulire Neufunde
von Pflanzen und Tieren moglich sind, Schmetterlinge,
Reptilien, Affen und Biume — handfeste und augenfillige
Lebewesen —, die noch niemand zuvor gesehen hat und
der Welt bisher vollkommen unbekannt waren. Wir wis-
sen noch ginzlich wenig tiber die Artenvielfalt auf unse-
rem Planeten.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2018 19
E. Weber, Biodiversitit — Warum wir ohne Vielfalt nicht leben kinnen,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55624-5_2
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Exkurs: Was ist eine Art?

Die Frage fehlt in keinem Buch zum Thema Biodiversitat
und ist auch nach mehreren Hundert Jahren Naturfor-
schung schwierig zu beantworten.

Definition vs. Konzept. In der Natur sehen wir Indivi-
duen, einzelne Baume, Pilze oder Tiere. Wir ordnen diese
einer Art zu, einem kunstlichen Konzept, das auf einer
Definition beruht. Bisher gibt es aber keine Definition, die
fur alle Organismengruppen gilt, von Bakterien bis zu Wir-
beltieren. Die Lebewesen sind zu unterschiedlich in ihrem
Aufbau und ihrer Funktionsweise. Die beiden wichtigsten
Artkonzepte sind das morphologische und das biologische
Artkonzept.

Morphologisches Artkonzept. Dies ist die klassische Ein-
teilung in Arten aufgrund der Gestalt, Form und Farbung.
Der Bauplan ist maBgebend, und alle Individuen mit den-
selben morphologischen Merkmalen gehéren zur gleichen
Art. Zwei Arten unterscheiden sich in mindestens einem
Merkmal deutlich voneinander.

Biologisches Artkonzept. Eine Art umfasst nach diesem
Konzept eine Gruppe von Individuen, die sich miteinander
paaren kénnen, mit anderen Gruppen (Arten) aber nicht.
Zwischen den Arten besteht also reproduktive Isolation.

Nachteile der Konzepte. Beide Konzepte haben ihre
Tucken. Das biologische Artkonzept ist bei vielen Pflan-
zenarten nicht sinnvoll, weil sie naturlicherweise Bastarde
bilden. Das ist bei vielen Orchideen der Fall. Auch schein-
bar eindeutige Tierarten wie Léwe und Tiger kénnen
lebensfahige Hybride bilden, auch wenn das in der freien
Natur nicht geschieht. Die Schwierigkeit des morphologi-
schen Artkonzeptes ist die Trennung zwischen zwei nahe
verwandten Arten, die auch ahnlich gestaltet sind. Zudem
zeigen viele Arten eine enorme Variation der Individuen;
vor allem bei Arten mit einem groBen Verbreitungsgebiet.
So kénnen Populationen im Norden ziemlich anders aus-
sehen als Populationen im Suden. Biologen werden die-
sem Umstand durch eine Aufteilung der Art in sogenannte
Unterarten gerecht.
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Vereinfachte Sicht. In der Praxis und auch fur dieses
Buch genuigt eine einfachere Sichtweise: Eine Art sind all
diejenigen Individuen, die untereinander dhnlicher sind als
die Individuen zweier Arten; die Nachkommen dieser Indi-
viduen sehen wiederum ahnlich aus.

Am Zoologischen Forschungsmuseum Alexander Koenig
in Bonn erforscht die Arbeitsgruppe von Wolfgang Bshme
schon seit Jahren die Reptilienfauna einer unzuginglichen
Region in Peru. Claudia Koch ist Doktorandin in der
Forschungsgruppe und war an etlichen Neuentdeckun-
gen beteiligt, stets in Zusammenarbeit mit dem Centro
de Ornitologia y Biodiversidad in Lima, der Hauptstadt
Perus.

,Bisher haben wir neun Arten aus der Trockenwaldre-
gion in den peruanischen Anden beschrieben. Neben zwei
Echsenarten und drei Arten an Blindschleichen gehoren
noch drei Geckoarten und ein wunderschoner Buntleguan
dazu®, erklirt sie — eine Goldgrube fiir die junge Herpeto-
login und ihren Doktorvater, Professor Bohm. Oft genug
sind die Forscher wie in den guten alten Zeiten mit Pferd
und Maulesel in dem unwegsamen Gebiet unterwegs.

Aus den Pflanzen und Tieren, die alleine in den letzten
zehn Jahren neu entdeckt wurden, liefe sich eine span-
nende Ausstellung gestalten, und die Besucher wiren
von der Vielfalt fasziniert. Da ist etwa der winzige Frosch
namens Paedophryne amauensis, sicben bis acht Millime-
ter lang, den Biologen im feuchten Laub am Boden des
Regenwaldes auf Papua-Neuguinea gefunden hatten. Er
gilt als das kleinste Wirbeltier der Welt.
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Bei den Pflanzen ist eine der bekanntesten neu entdeck-
ten Arten die Wollemie (Wollemia nobilis) aus den Blue
Mountains in Australien. Der urtiimliche Baum zihlt
zu den Nadelgeholzen und erreicht vierzig Meter Hohe.
Doch weil er gut versteckt in den unzuginglichen Can-
yons wichst und nur wenige Exemplare existieren, wurde
erst 1994 ein Ranger auf den Baum aufmerksam. Manch
neu entdeckte Pflanzenart ist auffillig, sie wichst nur an

unzuginglichen Stellen (Abb. 2.1).

Abb. 2.1 Forscher fanden im Jahr 2002 in den Bergen Indonesi-
ens eine neue Azaleenart, Rhododendron heterolepis. Der Strauch
wachst zwischen 2500 und 3100 G. d. M. (Foto: Frédéric Danet)
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Alles in allem werden jedes Jahr etwa 13.000 neue
Arten beschrieben. Besonders viele Neuentdeckungen ver-
zeichnen Gliedertiere wie Insekten, Spinnen und Tausend-
fufler aus den Tropen oder Lebewesen der Ozeane. An der
Entomologischen Abteilung der amerikanischen Smithso-
nian Institution in Washington arbeitet Terry Erwin schon
lange tiber die tropische Insektenwelt. Er hatte unzihlige
neue Arten an Kifern entdeckt, beinahe tiglich. In einem
Fachartikel aus dem Jahr 2002 stellt er gleich 29 neue
Kiferarten aus Costa Rica vor.

Manchmal werden neue Arten gar nicht auf abenteuer-
lichen Expeditionen gefunden, sondern in den Kellern von
Museen und anderen Institutionen mit wissenschaftlichen
Sammlungen, die noch niemand genau durchgesehen
hatte.

Versteckt in Regalen und Kellern

Im Falle von Pflanzen meint Robert Scotland von der
University of Oxford in England, dass viele noch zu ent-
deckende Arten in den Herbarien bereits vorhanden seien.
Sie seien also bereits auf fritheren Expeditionen gesam-
melt, getrocknet und auf Papier aufgezogen worden, nur
hitte noch niemand die Belege genau angeschaut und die
Pflanzen bestimmt. Der Biologe nennt einen interessanten
Fall einer Pflanze namens Strobilanthes frondosa. Die Art
wurde 1994 beschrieben, doch gesammelt wurde sie sieb-
zig Jahre frither in Burma. Scotland geht davon aus, dass
viele weitere Arten eine solch lange ,Latenzzeit® zwischen
Entdeckung und Beschreibung aufweisen; er schitzt, dass
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etwa die Hilfte der noch zu beschreibenden Pflanzenar-
ten bereits gesammelt wurde und in Schachteln und Kis-
ten auf ihre Entdeckung warten. Ein weiteres Beispiel ist
eine winzige Veilchenart aus den Anden Stidamerikas, die
ein amerikanischer Botaniker in den frithen 1960er-Jahren
sammelte und anfinglich fiir eine andere Art hielt. Erst
dreiflig Jahre spdter untersuchte ein Doktorand von ihm
die Funde eingehend und kam zum Schluss, dass es sich
bei dem Gewichs um eine neue Art handeln miisse.

Auch in den Kellerriumen des Naturkundemuseums
Berlin schlummern wissenschaftliche Sammlungen, die in
den letzten 200 Jahren aus der ganzen Welt zusammenge-
tragen wurden. Noch lingst sind nicht alle Objekte gesich-
tet und katalogisiert. Die Insektensammlung des Museums
umfasst 15 Millionen Objekte und gehort damit weltweit
zu den grofiten ihrer Art. Sie ist ein Fundus und fiir die
Erforschung der Insektenvielfalt unentbehrlich. ,Allein
aus dem Bestand der Kifersammlung werden jedes Jahr
einige Dutzend neue Arten beschrieben®, meint Johannes
Frisch, Kurator der Kifersammlung am Naturkundemu-
seum Berlin (Frisch 2017, miindliche Kommunikation).

Doch zuriick zu Neufunden in der freien Natur. Viele
neue Arten wurden in den letzten Jahren in denjenigen
Lebensrdumen gefunden, die fiir uns Landtiere ohne tech-
nische Ausriistung unzuginglich sind.
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Fundgrube Tiefsee

Die meisten Neufunde an Arten und sicher auch viele der
spektakulirsten stammen aus den Ozeanen, vor allem aus
der Tiefsee. Das ist einem riesigen Forschungsprojekt zu
verdanken, dem Census of Marine Life, das 2010 abge-
schlossen wurde. Die Eckdaten beschreiben das Unter-
nehmen am besten. Insgesamt beteiligten sich 2700
Wissenschaftler aus iiber 80 Lindern daran, die 540 ozea-
nografischen Expeditionen durch alle Meere durchfiihrten.
Die Forscher sammelten und untersuchten iiber 30 Mio.
Proben. Die Kosten beliefen sich auf etwa 650 Mio.
US-Dollar.

Die Ziele waren hochgesteckt. Die Forscher woll-
ten herausfinden, wie viele Arten in den Ozeanen leben,
wie diese verbreitet sind und mit welcher Hiufigkeit
sie vorkommen. Die Wissenschaftler untersuchten alle
Organismen, von Bakterien bis zu Walen, von der Mee-
resoberfliche bis zum Meeresgrund, vom Nordpol bis zum
Siidpol. Es ist die umfangreichste biologische Inventari-
sierung, die jemals stattgefunden hatte; fiir die Meeresfor-
schung war das Projekt ein Meilenstein.

Wihrend der zehn Jahre langen Laufzeit des Projektes
forderten die Biologen wirklich Erstaunliches zutage. Die
Ergebnisse bestitigten, was der Meeresbiologe Carlton
Ray 1986 auf der Tagung in Washington sagte — nidmlich,
dass die Ozeane eine iiberbordende Artenvielfalt aufweisen
wiirden. So entdeckten die Forscher insgesamt tiber 6000
neue Arten, teils bizarre Lebewesen, die sich niemand vor-
stellen konnte. Tintenfische, Quallen, Krebse, aber auch
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unzihlige kleine und kleinste Organismen. Pedro Marti-
nez Arbizu, Meeresbiologe und Professor am Forschungs-
insticut Senckenberg in Wilhelmshaven, meinte, dass in
den Tiefen der Ozeane vielleicht 10 Mio. verschiedene
Arten vorkommen.

Noch im 20. Jahrhundert galt der Ozeanboden als eine
leblose Wiiste. Niemand konnte sich vorstellen, dass da
unten ganze Okosysteme existieren. Das inderte sich erst
mit dem Beginn der Erforschung der Tiefsee; dass es so
lange dauerte, liegt an den technischen Herausforderun-
gen. Eine der ersten groflen Entdeckungsreisen war die
Challenger-Expedition, eine britische Forschungsreise,
in der man von 1872 bis 1876 etwa 130.000 Kilometer
zuriicklegte. Das Schiff — die HMS Challenger — wurde
bestens ausgeriistet. Es gab Schleppnetze an Bord, sehr
lange Seile, um Proben aus der Tiefe holen zu konnen,
einen groflen Vorrat an Alkohol fiir das Konservieren der
Organismen. An Bord befand sich ein Labor mit Mikro-
skopen, Glisern, Bestimmungsbiichern und Instrumen-
ten. Im Deutschen Museum Miinchen steht ein prichtiges
Modell des Forschungsschiffes und gibt eine Vorstellung
davon, wie die Wissenschaftler ihre Funde sezierten und
untersuchten. Die Expedition forderte insgesamt etwa
4700 neue Arten zutage. Die Verarbeitung und Auswer-
tung der Proben nahm zwei Jahrzehnte in Anspruch.

Was aber geschieht nun mit einer neu entdeckten Art,
sei es nun ein Tier, eine Pflanze, ein Pilz oder eine Mik-
robe? Irgendwie muss der Fund der Welt und insbesondere
der Wissenschaft mitgeteilt werden, und das Kind braucht
einen Namen.
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Species nova

Wer ein Lebewesen entdeckt, das auf keine der bisher ver-
offentlichten Beschreibungen passt, hat mdoglicherweise
eine neue Art vor sich. Bevor ein Wissenschaftler eine
Erstbeschreibung verfasst, hat er sehr viel Kleinarbeit zu
erledigen. Er wird seinen Fund genau untersuchen, Form,
Gestalt und Firbung mit den anderen bereits beschriebe-
nen Arten des Verwandtschaftskreises vergleichen. Schlief3-
lich méchte er sicher sein, dass es sich wirklich um eine
neue, noch nicht beschriebene Art handelt. Also heifSt es,
die Literatur durchzusehen, wissenschaftliche Sammlun-
gen zu durchforsten und sicherzustellen, dass die Gestalt
des Neufundes anders ist und tatsichlich eine species nova
vorliegt. Die Gefahr eines Irrtums ist grof, denn das
gefundene Tierchen kénnte einfach ein ungewdhnliches
Exemplar sein. Gerade bei artenreichen Gruppen wie
Kifern oder Fischen ist es wichtig, genau hinzusehen.

Sind alle Vorabklirungen getroffen, und der Fund ist
wirklich eine neue Art, erfolgt die wissenschaftliche Erst-
beschreibung in einer geeigneten Fachzeitschrift. Dabei
stellt sich auch die Frage, wo die Art in die bestehende
Klassifizierung der bekannten Arten angeordnet werden
soll. Gehort der Neufund einer bereits vorhandenen Gat-
tung an, oder soll er besser in eine neue Gattung gestellt
werden? Oder sieht er so andersartig aus, dass es sich gar
um eine neue Familie handelt? Das ist die Aufgabe der
Taxonomie.

Die Beschreibung neu entdeckter Arten folgt genauen
Regeln, die in internationalen Codes der Nomen-
klatur festgelegt sind. Zwei Dinge sind bei einer
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Erstbeschreibung besonders wichtig. Zum einen braucht
es einen Beleg, auf die sich die Artbeschreibung bezieht,
zum anderen einen wissenschaftlichen Namen, der bei der
Erstbeschreibung der Art aufgefithrt wird.

Die Belege fiir eine neue Art nennen Wissenschaftler
Typusexemplare. Sie zeigen sich in ganz unterschiedlicher
Form, je nach Art des Organismus: Gliser, mit Formalin
gefiill, in dem Exemplare eines Tieres aufbewahrt werden,
wie im Falle der neuen Echsen aus Peru. Bei Pflanzenar-
ten sind es meist Papierbdgen, auf denen ein getrocknetes
und gepresstes Exemplar aufgezogen wurde, kurz und gut,
ein Herbarbogen. Im Falle von Fossilien sind es meist Teile
einer Pflanze oder eines Tieres als Versteinerung, bei Bak-
terien sogar Lebendkulturen oder wenigstens tiefgefrorene
Kulturen.

Frither war es Sitte, Erstbeschreibungen neuer Arten in
lateinischer Sprache zu verfassen. Das ist heutzutage nicht
mehr nétig und kann auch niemand mehr verstehen, der
wissenschaftliche Name bleibt aber lateinisch.

Hauptsache, es klingt lateinisch

Bei der wissenschaftlichen Namensgebung geniefSen For-
scher heute eine ziemliche Freiheit. Hauptsache, der Name
klingt lateinisch und folgt den Sprachregeln des Lateini-
schen beziiglich Deklination und Endung. Die Namen
brauchen indes nicht aus dem lateinischen Wortschatz
zu stammen. Viele wissenschaftliche Artnamen sind dem
Griechischen entlehnt oder latinisierte Worter aus ande-

ren Sprachen einschliefflich dem Englischen. Das fiihrt
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manchmal zu Problemen, denn was ist die korrekte Aus-
sprache der Pflanze namens Impatiens edgeworthii?

Exkurs: Die wissenschaftliche Namensgebung

Ein lateinischer Artname besteht stets aus zwei Wortern,
eines fur die Gattung und eines flir die Art selbst — das
sogenannte Artepithel. Dieses System der zweiteiligen
Namensgebung geht auf den schwedischen Naturfor-
scher Carl von Linné (1707-1778) zuruck, der selbst etli-
che Arten beschrieb. Vor ihm war die Bezeichnung der
damals bekannten Arten alles andere als einheitlich; viele
Arten wurden mit langen lateinischen Floskeln benannt.
Zusatzlich zum eigentlichen Namen wird die Abklrzung
der Autoren angegeben, die als erste die betreffende Art
beschrieben hatten. Die Autorenkirzel werden im tagli-
chen Gebrauch oft weggelassen.

So heiBt die Rotbuche wissenschaftlich Fagus sylvatica
L. Es ist Standard, die Namen kursiv zu schreiben. Fagus
bezeichnet die Gattung und sylvatica die Art innerhalb
dieser Gattung. Nur beide Woérter in Kombination sind ein-
deutig, denn es gibt zum Beispiel auch noch eine Segge
namens Carex sylvatica. Das ,L.” steht fur Linné, der den
Baum als Erster beschrieb.

Die Wahl der Namen ist Sache der Erstbeschreiber einer
neuen Art. Meist werden Worter herangezogen, die das
Aussehen oder die Farbe des Organismus beschreiben,
etwa rotundifolia fir runde Blitter, oder der Name ist an
eine berithmte Personlichkeit angelehnt wie in Darwi-
nia oder Goethea. Oder der Name gibt einen Sachverhalt
wieder. So wihlten Claudia Koch und ihr peruanischer
Kollege Pablo Venegas fiir eine der neu entdeckten Ech-
senarten den Namen Ameiva nodam — ein geplanter
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Staudamm bedroht den Lebensraum der Echse, und so
verbreitet sie unmissverstindlich die Botschaft ,no dam®,
kein Damm!

Nicht immer ist die Wahl nachvollziehbar, und unter
den wissenschaftlichen Namen finden sich etliche, die
ein Schmunzeln oder gar Unverstindnis hervorrufen.
Charis matic ist ein Schmetterling aus dem Amazonasge-
biet, der aber inzwischen einen anderen Namen bekom-
men hat. Die neue Pilzart, die 1987 am Berg Olymp in
Griechenland gefunden wurde, erhielt den Namen Zews
olympius. Wire Zeus dartiber zornig geworden? Hinge-
gen kann Arnold Schwarzenegger stolz auf den schwarzen
Kifer sein, den Terry Erwin 2002 zusammen mit 28 wei-
teren neuen Arten beschrieb und dem er den Namen Agra
schwarzeneggeri gab. Mein Favorit unter den belustigenden
Namen ist hingegen eine kleine Landschnecke, die in den
Wildern auf Fiji gefunden wurde. Ich habe keine Ahnung,
warum sie Ba humbugi getauft wurde. Nicht nur bei Orni-
thologen beliebt und in der zoologischen Namensgebung
erlaubt sind Doppelnamen; Gattungs- und Artname nut-
zen dasselbe Wort. So lautet der wissenschaftliche Name
des Krabbentauchers Alle alle. Diese Vogel nisten zu Mil-
lionen an den Felskiisten des hohen Nordens. Boops boops
hingegen heifft die Gelbstriemenbrasse, ein Meeresfisch
des ostlichen Atlantik.

Wie der britische Pilzkundler John Wright in sei-
nem Buch amiisant feststellt, findet sich unter den wis-
senschaftlichen Namen viel Ungereimtes, Skurriles und
Abstruses. Doch alles in allem sind das Ausnahmen,
denn immerhin existieren tiber 1,5 Mio. verschiedene
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wissenschaftliche Namen. Und kann man’s den Biologen
verdenken, wenn sie mit Kreativitit und Phantasie zu
Werke gehen?

Warum sind wissenschaftliche Namen so wichtig? Weil
nur sie weltweit einheitlich sind. Lokalnamen ergeben in
der Umgangssprache durchaus Sinn, niitzen aber einem
Biologen im Ausland nichts. So versteht ein Amerikaner
kaum das Wort ,,Sal-Weide“, weil er den Baum unter dem
Namen ,hoary willow® kennt. Ein Chinese hingegen kann
mit beidem nichts anfangen, denn fiir ihn heif§t der Baum
il (ausgesprochen als ,huang hua liu“). Der wissen-
schaftliche Name Salix caprea L. aber ist eindeutig und in
der Kommunikation iiberall verwendbar.

DNA: neue Erkenntnisse und viel
Durcheinander

Ich erinnere mich an eine miindliche Priifung im Fach
Botanik wihrend meiner Studienzeit. Ich bekam eine
Vase voller Wildblumen vorgesetzt und musste die Arten
benennen, auch die Familien, zu denen sie gehéren. Dar-
unter befand sich auch das Gewdhnliche Leinkraut, eine
hiufige Pflanze mit linglichen und gelben Bliiten. Mir
bereitete es keine Miihe, die Arten anzusprechen und zu
sagen, dass das Gewohnliche Leinkraut ein Rachenbliiten-
gewichs ist.

Heute wire das falsch. Die Pflanze zihlt nun zu den
Wegerichgewichsen, obwohl sie ganz und gar nicht wie
ein Wegerich aussieht. Wie kommt das? Die taxonomische
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und systematische Forschung fiithrte durch die neuen
Techniken der DNA-Sequenzierung zu vielen neuen
Erkenntnissen tiber den Verwandtschaftsgrad vieler Arten.
Das zeigt, dass die Klassifizierung der Arten und ihre sys-
tematische Stellung stets verbessert und verfeinert werden
kann. Ziel ist schliefflich, moglichst nahe an die wirkli-
chen Verwandtschaftsverhiltnisse heranzukommen und
die Arten im Stammbaum des Lebens an der richtigen
Stelle einzuordnen. So wurde die einst grofle Familie der
Liliengewichse in etliche kleinere und neue Familien auf-
geteilt. Die Kiichenzwiebel ist kein Liliengewichs mehr,
sondern ein Lauchgewichs.

Die Erbgutanalyse hat schon lingst Einzug in die Syste-
matik und Okologie gehalten und ist zu einem wichtigen
Instrument geworden. Die Methode ist mit einem Vater-
schaftstest vergleichbar. Man vergleicht den chemischen
Aufbau der Erbsubstanz zweier Proben und schaut, wie
dhnlich oder wie verschieden sie sind. Jeder Mensch hat
eine einzigartige Zusammensetzung der Gene, von einei-
igen Zwillingen abgeschen. Bei ihnen sind alle Gene genau
gleich. Mit Zusammensetzung ist die Abfolge der Bau-
steine auf dem Riesenmolekiil DNA gemeint, dem Tri-
ger der Erbinformationen. Die Reihenfolge der Bausteine
wird entziffert, die DNA wird sequenziert. So ldsst sich
der Verwandtschaftsgrad zweier Personen aufzeigen oder
beweisen, dass die DNA-Spur auf dem Tresor vom Titer
stammt.

Der Grad der Verschiedenheit und der Aufbau der
DNA kann auch zum Identifizieren von Arten herange-
zogen werden. Jede Art hat charakteristische Abfolgen der
Bausteine auf der DNA, die durch Sequenzieren aufgezeigt
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werden kann. In der Praxis werden nur winzige Bruchstii-
cke der gesamten DNA analysiert, sogenannte genetische
Marker.

Diese Technik ist ein Wundermittel fiir Biologen, die
seit einigen Jahren zu erstaunlichen Ergebnissen fiihrt
und die klassische Taxonomie mitunter iiber den Haufen
wirft. So hatten Wissenschaftler der Senckenberg-Gesell-
schaft das Erbgut der Giraffe einmal genau angeschaut
und erhebliche regionale Unterschiede festgestellt. Popu-
lationen im Stiden des Verbreitungsgebietes etwa haben
eine andere Zusammensetzung als nordliche Populationen.
Die Unterschiede sind so grof3, dass die Forscher es fiir
gerechtfertigt halten, von vier Giraffenarten zu sprechen.
Das ist doch revolutionir: Wir haben statt nur einer Art
an Giraffe plotzlich deren vier! Freilich hatten Zoologen
schon frither bemerkt, dass sich verschiedene Populationen
der Giraffe im Aussehen etwas unterscheiden, daher spra-
chen sie von mehreren Unterarten, gleichsam regionalen

Sippen.
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Wo gibt es am meisten Arten?

Eine Reise von Bergen in Norwegen tiber St. Petersburg
bis zum Ural und dem Westsibirischen Tiefland folgt in
etwa dem sechzigsten Breitengrad auf der Nordhalbkugel.
Eine eintonige Reise, was die Landschaften anbelangt. Die
Route von rund 6500 Kilometern durchquert den borea-
len Nadelwald, auch Taiga genannt. Die Fichte beherrscht
die Szene und bildet endlose Wilder mit moosigem Unter-
grund, unterbrochen von baumfreien Mooren und im
Menschenzeitalter freilich auch von Feldern, Ortschaften
und Straflen. Die Wilder sind artenarm. Der Bewuchs
besteht meist aus einer einzigen Baumart, dazu gesellen
sich ein paar Zwergstriucher und krautige Pflanzen auf
dem Waldboden. Weiden und Erlen siumen die Fliisse.
Auch die Tierwelt ist nicht gerade vielfiltig. Vielleicht
erblicken wir Braunbiren, deren Verbreitung in Eurasien
mit dem borealen Nadelwald iibereinstimmt.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2018 35
E. Weber, Biodiversitit — Warum wir ohne Vielfalt nicht leben kinnen,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55624-5_3
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Wie abwechslungsreich wird die Reise, wenn wir die
Route um neunzig Grad drehen und entlang des achten
Lingengrades Ost von Bergen aus nach Siiden vordringen!
Die Strecke reicht bis zur Hafenstadt Calabar in Nigeria.
Wir tiberqueren in der Nihe des Monte Rosa die Alpen
und erleben dabei die verschiedenen Hoéhenstufen, von
der Laubwaldstufe der Niederungen tiber die Nadelwald-
stufe — welch Ahnlichkeit mit dem borealen Nadelwald! —
zu den baumlosen Alpenmatten. Auf der Alpensiidseite
begegnen uns viele neue Pflanzenarten, wihrend andere
zuriickbleiben. Erreichen wir das Mittelmeergebiet, heifSt
uns eine iiberaus artenreiche und wiederum andere Flora
willkommen. Zwergpalmen, Orchideen, Pistazien und
viele andere Pflanzen wachsen in Fels und Flur. Solch
einem Wandel der Flora, ein Wechsel der Artenzusam-
mensetzung der Pflanzendecke, wiirden wir auf der Reise
immer wieder begegnen. Auch die Insekten- und Vogelar-
ten variieren. In Nordafrika tiberqueren wir das Atlasge-
birge, und dann kommt ein Artenloch: die Sahara — eine
Wiiste, die zwischen Meer und Tropenwald liegt, in keiner
Weise leblos, aber von nur wenigen besonders hartgesotte-
nen Lebewesen bewohnt.

Insgesamt durchlduft die Reiseroute elf Vegetationszo-
nen, auch knapp die artenreichste von allen, den tropi-
schen Regenwald.

Einfalt in der einen Richtung, Vielfalt in der anderen.
Biogeografen und Naturforscher waren schon immer fas-
ziniert von so unterschiedlichen Erscheinungsbildern
der Natur in verschiedenen Regionen. Biodiversitit ist
alles andere als gleichmiflig iiber den Globus verteilt!
Wenige Arten im hohen Norden, iiberaus viele Arten im
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Tropengiirtel — weshalb ist der Artenreichtum so unter-
schiedlich? Gibt es geografische Trends und Zusammen-
hinge mit dem Klima oder anderen Faktoren? Das sind
Fragen, denen ich in diesem Kapitel nachgehen méchte.
Dabei geht es um grofiflichige und globale Betrachtungen,

nicht um kleinriumige Muster.

Die Erde, ein Flickenteppich

Durch die Art und Weise, wie der Erdball im Weltraum
sich selbst und seine Runden um die Sonne dreht, tref-
fen die Sonnenstrahlen in der Mitte der Kugel beinahe
senkrecht auf. Die Intensitit der Strahlung ist daher am
Aquator am héchsten. Zu den Polen hin wird der Einfalls-
winkel immer flacher; Intensitit und Energiegehalt der
Strahlen werden geringer. Das muss unweigerlich zu Kli-
mazonen fiihren, vom polaren bis zum tropischen Klima.
Die Pflanzendecke richtet sich danach und zeigt je nach
den klimatischen Bedingungen ein charakeeristisches
Aussehen. So wachsen im Klima des borealen Nadelwal-
des keine Laubbiume, weil sie fiir ihren Energiehaushalt
eine lingere Wachstumszeit brauchen als Nadelbiume.
Nur die iiberaus frostharten Nadelholzer kénnen sich hier
behaupten. Nordlich des Nadelwaldgiirtels ist es selbst den
Nadelbidumen zu kalt, weshalb wir die baumlose Tundra
vorfinden; ein Grasland mit Zwergstriuchern und Flech-
ten. Siidlich der Taiga ist es fiir Laubbiume warm genug,
und wir befinden uns im Reich von Rotbuche und Eichen.

Die Taiga ist das grofite zusammenhingende Waldge-
biet der Erde und eine von vielen Vegetationszonen; eine
vorbildliche zudem, denn sie zeigt sich auf einer Weltkarte
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als Band, das zwischen dem fiinfzigsten Breitengrad und
dem Polarkreis auf der Nordhalbkugel verlduft — also par-
allel zum Aquator, wie es sich gehort.

Insgesamt unterscheiden Biogeografen rund dreifSig ver-
schiedene Vegetationszonen. Eine Weltkarte, auf der diese
mit unterschiedlichen Farben eingetragen sind, lassen die
Erdoberfliche ein bisschen wie ein zusammengeschuster-
ter Flickenteppich erscheinen. Die wenigsten Vegetati-
onszonen verlaufen so schon bandférmig parallel zu den
Breitengraden wie die Taiga. Dennoch lassen sich Trends
erkennen, die schon Naturforscher des 18. und 19. Jahr-
hunderts bemerkten. Es gibt einen Zusammenhang mit
der geografischen Breite, die Vegetationszonen bilden eine
Abfolge vom Nordpol oder Siidpol zum Aquator hin und
zeigen den Einfluss der Klimazonen. Nadelwald existiert
nur im hohen Norden, da auf der Siidhalbkugel die ent-
sprechende Landfliche fehlt. Feuchtsavanne und Regen-
wald finden sich nur im Tropengiirtel.

Weil die Landmasse auf fiinf Kontinente und zahlreiche
Inseln verteilt und die Erdoberfliche zudem alles andere
als regelmifig ist, werden die meisten Vegetationszonen zu
Flecken statt zu Bindern. Ozeane zwischen den Kontinen-
ten, Gebirgsziige, aber auch die Bodenbedingungen sorgen
dafiir, dass die Vegetation ein unregelmifSiges Muster zeigt.

Trends und Hotspots

Eine Karte mit den Vegetationszonen verrit noch nichts
tiber die Artenzahl. Welche Zonen oder Regionen haben am
meisten Arten, und was sind die Griinde? Welche Faktoren
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bestimmen die Artenzahl eines Gebietes? Das sind die Fra-
gen, mit denen sich die analytische Biogeografie beschiftigt.

Mir ist im Zuge meiner Recherchen in der Fachzeit-
schrift Nature ein ilterer Artikel aus dem Jahre 1987
begegnet. Die beiden Forscher David Currie und Viviane
Paquin wollten wissen, wie die Baumvielfalt in Nordame-
rika verteilt ist. Dazu teilten sie die USA und Kanada in
insgesamt 336 Quadrate ein und zihlten anhand von
Verbreitungsdaten, wie viele Baumarten in jedem Quad-
rat vorkommen. Eine miithsame Kleinarbeit mit Karten,
denn vor dreiflig Jahren gab es noch keine umfangrei-
chen Datenbanken, digitalisierten Karten und leistungsfi-
hige Computer. Auf dem Schreibtisch legten die Forscher
ihre Karten iibereinander und sammelten so ihre Daten.
Das Ergebnis ist ziemlich aufschlussreich: Die Baumviel-
falt zeigt zwei Gebiete mit besonders hohen Werten. Das
eine liegt im Westen der USA, im Norden Kaliforni-
ens. Hier wachsen etwa achtzig verschiedene Arten. Die
grofite Baumvielfalt befindet sich aber im Siidosten der
USA, etwas oberhalb von Florida. Die Auszihlung ergab
180 Arten in einem Quadrat. Uberlagert wird das Muster
von einem allgemeinen Trend zunehmender Artenvielfalt
von Nord nach Siidost. Auf einer Linie von der Hudson
Bay zum Siidrand der Appalachen — einer Strecke von
etwa 4000 Kilometern — steigt die Anzahl Baumarten von
weniger als 2 auf 180 Arten an.

Der Siidosten der USA ist subtropisch, und dass die
Artenzahl stark zunimmt, je niher man dem Aquator
kommt, ist eines der stabilsten Muster in der Biogeogra-
fie. Das konnten auch Wissenschaftler des Nees-Instituts
fur Biodiversitit der Pflanzen in Bonn zeigen. Das Institut
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ist der Universitit Bonn angegliedert und ist an verschie-
denen Forschungsprojekten beteiligt, so auch am Projekt
»Biodiversity in Change®, das seit 2001 lduft. Maf3geblich
trugen der nun emeritierte Professor Wilhelm Barthlott
und seine Mitarbeiter zu diesem Projekt bei; sie erstellten
eine Weltkarte pflanzlicher Biodiversitit von hoher Genau-
igkeit. Da lassen sich fiinf Regionen erkennen, die alle in
den Tropen liegen und in denen {iber 5000 Pflanzenarten
in einer Fliche von 100 mal 100 Kilometern gefunden
werden; dies entspricht 10.000 Quadratkilometern. Diese
funf Zentren globaler Biodiversitit sind die Berge in Costa
Rica, die Ostseite der Anden in Ecuador und in Bolivien,
der atlantische Regenwald an der Ostkiiste Brasiliens, das
nordliche Borneo sowie Neuguinea. Alle finf Gebiete
zusammen machen nur 0,2 Prozent der globalen Land-
fliche aus, beherbergen aber ein Viertel aller bekannten
Pflanzenarten der Erde; dies entspricht 63.000 Arten. Zum
Vergleich: Norddeutschland hat einen Wert von 1000 bis
1500 Pflanzenarten pro 10.000 Quadratkilometer.

Meine bisherigen Ausfithrungen beziehen sich meist auf
Pflanzenarten. Die Artenvielfalt von Tierarten verhilt sich
jedoch dhnlich, auch hier sind die Tropen ein Biodiversi-
titshotspot. Der geografische Trend ist derselbe; so nimmt
die Anzahl von Brutvogelarten in Nord- und Mittelame-
rika kontinuierlich von Alaska bis Costa Rica zu.

Erklarungsversuche

In den Tropen erreicht die Biodiversitit den absoluten
Hohepunkt; hier versammeln sich unitiberblickbar viele
Arten auf engstem Raum. Am ehesten wiirden wir das in
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den Wildern bemerken. In den ausgedehnten Nadelwil-
dern Nordeuropas sehen wir meist nur eine einzige Bau-
mart, die Fichte. In Mitteleuropa auf guten Boden bildet
natiirlicherweise die Rotbuche reine Buchenwilder. In den
tropischen Regenwildern aber gehort fast jeder Baum,
den wir erblicken, einer anderen Art an. Und die Tier-
welt! Alexander von Humboldt und sein Reisebegleiter
Aimé Bonpland waren von der tropischen Uppigkeit und
Fremdartigkeit tiberwiltigt, als sie 1799 Venezuela erreich-
ten. , Er werde von Sinnen kommen, wenn die Wunder
nicht bald aufthéren® [1, S.77], meinte Bonpland nach
den ersten paar Wochen Aufenthalt.

Warum gibt es in den Tropen so viele Arten?

Die Frage hat schon manchem Biogeografen und Oko-
logen Kopfzerbrechen bereitet. Die einfachste Erklirung
wire, dass in den Tropen ein giinstigeres Klima herrscht als
im hohen Norden mit seinen kalten Wintern. Pflanzliches
Wachstum kann hier das ganze Jahr tiber stattfinden, und
die Sonne liefert wegen ihres hohen Standes mehr Ener-
gie als auflerhalb der Tropen. Doch das Leben zeigt eine
unermiidliche Besiedlung simtlicher noch so unwirtlicher
Gegenden, von heiflen Wiisten bis zu Extremstandorten
in der Antarktis oder der Tiefsee. Dies kann also nicht der
Grund dafiir sein, dass sich in nordlichen Gefilden weni-
ger Arten gebildet haben als in der Nihe des Aquators.

Eine andere Theorie geht von der Landfliche aus. Rein
flichenmiflig betrachtet, gibt es im Tropengiirtel mehr
Land als im Norden oder Siiden. Mehr Fliche bedeutet
mehr Raum fiir Arten, also konnen mehr Arten existieren.
Dies alleine erklirt freilich nicht die immens hohe lokale
Artenvielfalt, die in den Tropen vorzufinden ist.
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Oder liegt es daran, dass die Evolution in den Tropen
mehr Zeit hatte als im hohen Norden? Immerhin gab es
wihrend den letzten 2,6 Mio. Jahren ungemiitliche Eis-
zeiten auf der Nordhalbkugel, die viele Arten ausloschten.
Die Tropen blieben davon verschont, obwohl die Aus-
dehnung der Regenwilder schrumpfte. Der Artbildungs-
prozess konnte daher in den Tropen lange Zeit ungestort
ablaufen, so die Theorie. Vielleicht sei auch der Artbil-
dungsprozess selbst schneller, weil sich die Organismen
schneller fortpflanzen bei den ganzjihrig hohen Tempera-
turen und sich deshalb schneller evolutiv verindern kon-
nen, so eine andere Theorie. Die Verinderungen auf der
DNA, die Mutationen, gelten als die Grundvoraussetzung
fiir den Mechanismus der Evolution.

Vermutlich spielen alle diese Griinde eine Rolle. Ein
weiterer wird uns in Kap. 10 beschiftigen, die gegenseitige
Beeinflussung der Arten selbst.

Eines ist klar: Die Biodiversitit auf der Erde ist komplex
strukturiert.

Warum Koala und Dingo in einem
eigenen Reich leben

Eine Karte mit der globalen Artenvielfalt oder mit
den Vegetationszonen verrdt nichts iiber einen weite-
ren wichtigen Aspekt der Biodiversitit, die Frage nim-
lich, welche Arten vor Ort anzutreffen sind. So ist in der
Neuen Welt grundsitzlich alles anders. Auch wenn die
Anzahl der Arten eines Stiickchens Wiese in Europa und
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Nordamerika gleich sein kann, die Arten selbst sind voll-
kommen andere! Obwohl es sich um dieselbe Vegetations-
zone handelt, findet man andere Bewohner vor. Ich finde
es immer wieder faszinierend, in den Rocky Mountains zu
botanisieren und die dortigen Gebirgsblumen zu bewun-
dern. Da wichst kein Edelweif3, keine Alpenrose oder Bay-
erischer Enzian wie in unseren Alpen, dafiir Bartfaden,
Grof3bliitiger Hundszahn oder Lewisie. Trotz des ihnli-
chen Erscheinungsbildes der Pflanzendecke sind die Arten
nicht dieselben.

Daher sprechen Biogeografen von Florenreichen und
Faunenreichen. Siidamerika gehort zur Neotropis, Austra-
lien mit seiner bizarren Pflanzen- und Tierwelt zur Aust-
ralis. Der grofite Teil Afrikas und Teile Asiens zihlen zur
Paliiotropis. Zwischen den Reichen sind die Unterschiede
in der Artenzusammensetzung so markant, dass sich eine
solche Einteilung geradezu aufdringt. Australien ist das
beste Beispiel dafiir, denn auf dem flinften Kontinent
leben sehr viele Arten von Pflanzen, Siugetieren, Reptilien
und Froschen, die nicht mit anderen Arten vergleichbar
sind und nur hier vorkommen. Alles in allem sind es etwa
80 Prozent der australischen Arten, die ausschliefSlich dort
beheimatet sind. Schnabeltier, Koala, Ameisenigel, Dingo
und zahlreiche Eukalyptusarten sind einige wenige Bei-
spiele.

Nicht immer sind die Unterschiede zwischen zwei Flo-
ren- oder Faunenreichen so auffillig und leicht zu bemer-
ken. Wer im Regenwald Ecuadors Blitter von Biumen
sammelt und dasselbe in einem afrikanischen Regenwald
tut, wird kaum Unterschiede bemerken, so dhnlich sind
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die Blattformen. Doch es gibt so gut wie keine gemeinsa-
men Baumarten.

Alles, was ich bisher angesprochen habe, steht in
direktem Zusammenhang mit den Verbreitungsgebieten
von Arten. Welche Art wo vorkommt und warum, das
bestimmt die lokale Artenvielfalt und das Erscheinungs-
bild der Vegetation. Die Gebiete, in denen eine Art zu
Hause ist, zeigen ebenfalls eine erstaunliche Vielfalt.

Weltenbummler oder Einsiedler

Der Gegensatz konnte nicht grofler sein. Der Wanderfalke
(Falco peregrinus) lebt in allen Erdteilen aufler der Antark-
tika und gilt als die am weitesten verbreitete Vogelart. Ein
echter Kosmopolit, der sich iiberall wohlftihle. Welch ein
Gegensatz zum Hawaii-Akepakleidervogel (Loxops cocci-
neus). Der sehr seltene Vertreter der Kleidervogel bewohnt
nur Big Island der Hawaii-Inseln, und dort ausschlieSlich
Wailder in hoheren Lagen. Auf den benachbarten Inseln
kommt er nicht vor.

Zwei Vogel, zwei Vertreter desselben Tierstammes und
zwei extreme Beispiele der Verbreitung von Arten: Das
Verbreitungsgebiet ist eine genauso wichtige Eigenschaft
einer Art wie die Firbung des Gefieders oder die Form
des Schnabels. Die meisten Pflanzen, Tiere und andere
Organismen bewegen sich beziiglich ihrer Verbreitung
irgendwo zwischen den Extremen. Kleine Verbreitungsge-
biete finden sich oft bei Arten, die auf Inseln leben und
dort entstanden sind. Sind es auf den Hawaii-Inseln die

Kleidervogel, finden sich auf den Galapagosinseln die
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Darwinfinken, die ebenfalls nur dort vorkommen. Bio-
geografen sprechen von endemischen Arten, wenn ihre
Verbreitung eng begrenzt ist. Endemische Arten finden
sich nicht nur auf ozeanischen Inseln. Auch in den Alpen
bewohnt so manche Pflanze wie etwa das Bunte Liuse-
kraut (Pedicularis oederi) nur ein nur kleines Gebiet. Ende-
misch fiir Australien sind auch die Arten, die ich oben
aufgezihlt habe — auch sie leben in einem begrenzten
Raum, wenn auch in einem sehr grofien.

Was zeichnet ein Verbreitungsgebiet aus? Jede Art
braucht bestimmte Lebensbedingungen wie lokales Klima,
Bodenverhiltnisse, Wassertemperatur, Nahrungsangebort,
das Vorhandensein von geeigneten Nistplitzen, Uberwin-
terungsplitzen. Kurz und gut, es muss alles vorhanden
sein, was fiir ein gutes Leben notwendig ist. Das Verbrei-
tungsgebiet ist gleichsam die Heimat der Art. Nicht tiber-
all sind die Bedingungen fiir eine bestimmte Art giinstig.
Das Verbreitungsgebiet umgrenzt das geografische Gebiet,
in denen die Art leben kann und in welchem sie natiirli-
cherweise vorkommt. Letzteres ist von grofiter Bedeutung,
denn viele Arten konnten sehr wohl auferhalb ihres Ver-
breitungsgebietes leben. Das zeigen all die Pflanzen- und
Tierarten, die der Mensch in andere Erdteile brachte und
sich dort munter vermehren und ausbreiten. So wur-
den Ratten und Lowenzahn nur unter dem Einfluss des
Menschen zu Kosmopoliten. Es gibt aber viele natiirliche
Grenzen, die Arten daran hindern, sich weiter auszubrei-
ten. Meere, Gebirge oder Trockengebiete konnen nicht
ohne Weiteres iiberwunden werden.

Verbreitungsgebiete lassen sich auf einer Karte dar-
stellen, indem alle Fundorte einer bestimmten Art



46 Biodiversitat

eingetragen werden. Die Punkte konnen mit einer Linie
umrissen werden, und schon ist das Verbreitungsgebiet als
Fliche dargestellt.

Das Spannende ist, dass die Form von Verbreitungsge-
bieten tiberraschend und unverstindlich sein kann. Oft
genug ist das Verbreitungsgebiet nicht eine zusammenhin-
gende Fliche, sondern zersplittert, lochrig oder zweiteilig.
So wie bei der Groflen Konigslibelle (Anax imperator), die
mit etwa 10 Zentimeter Fliigelspannweite zu den grofiten
Insekten Europas gehort. Bei den Minnchen ist der Hin-
terleib leuchtend blau gefirbt, bei den Weibchen griinlich.
Das Verbreitungsgebiet des Insektes umfasst neben Europa
auch Kleinasien und Teile Nordafrikas — ein zusammen-
hingendes Gebiet. Warum aber die Art auch im stidlichen
Afrika angetroffen wird, ist unerklirlich. Dazwischen und
in der Neuen Welt kommt die Libelle nicht vor. Viele
Pflanzenarten unserer Alpen wachsen auch im hohen
Norden am Rande der Arktis, wie der Gegenblittrige
Steinbrech (Saxifraga oppositifolia), im Tiefland fehlen sie.
Solche arktisch-alpinen Pflanzenarten besitzen ein zweitei-
liges Verbreitungsgebiet, genauso wie Arten, die sowohl in
Europa als auch in Nordamerika vorkommen.

Die meisten Arten haben eine kleines
Verbreitungsgebiet

Mich interessiert noch etwas ganz anderes. Dazu mochte
ich eine statistische Ubung durchfithren und die Grof3en-
verteilung von Verbreitungsgebieten ansehen. Sie kennen
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doch Hiufigkeitsverteilungen? Nehmen wir ein  paar
Schulklassen und notieren uns die Korpergrof3e aller Schii-
ler. Das sind Daten fiir eine Auswertung. In einer Grafik
konnen wir darstellen, wie viele Kinder in verschiedene
Groflenklassen fallen, angefangen von den Kleinsten bis zu
den GrofSten. Das Bild ist eine klassische Glockenkurve:
Die meisten Kinder haben eine Grofle, die in etwa dem
Durchschnittswert entspricht.

Ganz anders verhilt sich die Grofle von Verbreitungsge-
bieten. Die meisten Arten haben ein kleines Verbreitungs-
gebiet. Nur ganz wenige Arten sind weit verbreitet und
fallen in die Rubrik der Weltenbummler. Dieses Muster
zeigt sich bei allen Organismengruppen, egal ob Biume,
Vogel oder Fische betrachtet werden (Abb. 3.1). Es zeigt
sich auch bei der Betrachtung einzelner Kontinente.
Dabei handelt es sich um ein stabiles Muster, das einem

Anzahl Arten

Klein Grofs
Grolte des Verbreitungsgebietes

Abb. 3.1 Die GroBenverteilung von Verbreitungsgebieten folgt
stets demselben Muster: Die meisten Arten haben ein kleines Ver-
breitungsgebiet
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Naturgesetz gleichkommt. Ubrigens verhilt es sich mit
dem Einkommen genauso: Die meisten Menschen haben
ein kleines bis mifliges Einkommen und nur wenige gehd-
ren zu den Superreichen.

Die Grofle des Verbreitungsgebietes ist das eine, die
Hiufigkeit der darin lebenden Art das andere. Nicht alle
Arten sind so zahlreich vorhanden wie Lowenzahn oder
Haussperling. Der Sonnentau ist eine weitaus seltenere
Pflanze als Lowenzahn, und der Anblick eines Eisvogels
lisst die Herzen der Vogelbeobachter hoher schlagen.
Die Hiufigkeit einer Art hat mit der Anzahl der Indivi-
duen pro Flicheneinheit zu tun. Das ist mit der Einwoh-
nerzahl vergleichbar. In Island leben im Durchschnitt
3,2 Einwohner pro Quadratkilometer, in Deutschland
sind es 230 Einwohner. Allerdings sind Durchschnitts-
werte tiickisch, denn die Einwohnerdichte in Reykjavik
oder Berlin ist sicher hoher als im Umland. Es hingt also
immer von der Skala ab, die betrachtet werden soll.

Dennoch, mit den Hiufigkeiten einer Art verhilt es
sich genauso wie mit den Verbreitungsgebieten: Die meis-
ten Arten sind eher selten und nur wenige wirklich allge-
genwirtig.

Das hat praktische Konsequenzen fiir den Arten- und
Naturschutz: Wenn die meisten Arten nicht hiufig sind
und nur ein kleines Verbreitungsgebiet bewohnen, fiihrt
etwa das Roden riesiger Flichen tropischen Regenwal-
des unweigerlich zum Ausléschen einer immens groflen
Anzahl von Arten, und die Bestinde schrumpfen auf einen
kleinen Rest zusammen.
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Ein dynamisches Gebilde

Die Natur, die wir da drauflen sehen und erleben, ist
eine Momentaufnahme, einer von vielen mdglichen
Zustinden. Das Bild wird sich dndern, so wie es sich in
der Vergangenheit dauernd geindert hat. Auch Verbrei-
tungsgebiete unterliegen einer stindigen Dynamik. Als
die Eiszeiten die Szene beherrschten, war Nordeuropa von
Gletschern hoher als der Eiffelturm bedeckt; da konnte
kein Kraut wachsen und kein Vogel singen. Erst als die
Temperaturen wieder anstiegen, konnten sich Pflanzen
und Tiere allmihlich wieder ausbreiten — ihre Verbrei-
tungsgebiete dehnten sich aus.

Ein Verbreitungsgebiet wird von so vielen verschiede-
nen Faktoren beeinflusst, dass Biogeografen mitunter die
grofiten Schwierigkeiten haben, sie zu verstehen und ihre
Entwicklung aufzuzeigen. Am leichtesten zu verstehen
sind uniiberwindbare Barrieren, die ein Verbreitungsgebiet
begrenzen. Keine Alpenpflanze schafft es, ihre Samen tiber
den Atantik zu bringen, den amerikanischen Kontinent
zu durchqueren und in den Rocky Mountains schlief3-
lich eine neue Bleibe zu finden. Theoretisch konnten viele
Alpenblumen in den amerikanischen Gebirgen wachsen.
Distanz und Isoliertheit lassen dies aber nicht zu. Sehr
oft sind es auch biologische Sachverhalte, die eine Art in
ihrem Wohngebiet halten: So sind viele Insektenarten auf
die Anwesenheit bestimmter Pflanzenarten als Nahrungs-
grundlage angewiesen.

Gestalt und Grofe eines Verbreitungsgebietes spiegelt
aber auch die Geschichte und Evolution der Art wider.
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Eine junge Art hat sich vielleicht noch nicht weit ausbrei-
ten und alle moglichen Lebensriume besiedeln kénnen.
Umgekehrt existiert eine Art, die gerade am Aussterben
ist, vielleicht nur noch in einem kleinen Gebiet.
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Wie viele Arten gibt es wirklich?

Wie rasch und dramatisch sich doch die Zeiten indern.
Als Carl von Linné in den Jahren 1766 und 1767 die
12. Auflage seines berithmten Werkes Systermna Naturae
schuf, kannten die Gelehrten rund 7700 Pflanzenarten
und 6200 Tierarten. So viele Arten hatte der schwedische
Naturforscher beschrieben und in dem Werk dokumen-
tiert. Das war der damalige Wissensstand. Seither musste
die Anzahl bekannter Pflanzen- und Tierarten stets nach
oben korrigiert werden. Wie wir im zweiten Kapitel gese-
hen haben, hilt dieser Trend immer noch an.

Wenn stindig neue Arten gefunden werden, wie hoch
ist dann die tatsichliche Anzahl der Arten auf unserem Pla-
neten? Versuche, den wahren Artenreichtum zu schitzen,
gab es seit den 1980er-Jahren. Die methodischen Ansitze
und Uberlegungen sind dabei so unterschiedlich, dass sie
zwangsldufig zu verschiedenen Ergebnissen fithren miissen.
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Wir haben also zweierlei Arten: Solche, die beschrieben
wurden und bekannt sind, und solche, die unentdeckt im
Dschungel oder auf einsamen Bergen wachsen oder her-
umkrabbeln. Fiir mich ist eine der groflen Uberraschun-
gen der modernen Biologie, dass wir immer noch nicht
wissen, mit wie vielen Arten von Pflanzen, Pilzen und Tie-
ren wir unseren Planeten teilen, von den Mikroben ganz
zu schweigen. Um einiges profaner driickt es der briti-
sche Zoologe Robert May aus. Es sei ein bemerkenswer-
tes Zeugnis menschlichen Narzissmus, dass wir die Anzahl
Biicher in der US Library of Congress am 1. Februar 2011
mit genau 22.194.656 beziffern konnten, dass wir aber
nicht einmal ansatzweise wiissten, mit wie vielen verschie-
denen Arten von Pflanzen und Tieren wir unseren Pla-
neten teilen. Nun, meine Ausfithrungen in Kap. 2 haben
gezeigt, warum eine genaue Bezifferung nie mt')glich sein
wird. Aber May hat natiirlich Recht, wir wissen nicht ein-
mal, ob es 5 oder 50 Mio. Arten sind.

Wie viele Arten aber kennen wir zurzeit?

Eine vorlaufige Volkszahlung

Die neuesten Ubersichten zur globalen Artenvielfalt gehen
von 1,8 bis 1,9 Mio. beschriebenen Arten aus (Tab. 4.1).
Eine oft zitierte Studie hat der Australier Arthur Chap-
man verfasst; er hatte wahrscheinlich endlose Stunden
damit verbracht, die Fachliteratur zu durchkimmen und
tir jeden Tierstamm, jede Pflanzenordnung und jede Pilz-
gruppe die aktuellsten Daten zusammenzutragen. Was
bei den verdffentlichten Zahlen auffille, ist der grofle
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Tab. 4.1 Wie viele Arten leben in Deutschland und auf der Welt? [3]

Artengruppe Artenzahl in Artenzahl weltweit
Deutschland

Wirbeltiere

Saugetiere 104 5513

Vogel 328 10.425

Kriechtiere 13 10.038

Lurche 22 7302

Fische und Rund- 197 32.900
mauler

Wirbellose

Insekten 33.305 1.000.000

Krebstiere 1067 47.000

Spinnentiere 3783 102.248

Weichtiere und 5963 156.002
andere Wirbellose

Einzeller 3200 8118

Tiere gesamt 47.982 1.379.546

Pflanzen

Samenpflanzen 2988 270.000

Farnpflanzen 74 12.000

Moose 1053 16.000

Algen 5328 30.400

Pflanzen gesamt 9443 328.400

Flechten und Pilze

Flechten 1946 18.000

Pilze 12.092 100.420

Arten insgesamt 71.463 1.826.366
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Unterschied zwischen Land- und Meeresorganismen. Aus
den Ozeanen wurden bisher etwa 195.000 Arten beschrie-
ben — ein kleiner Anteil aller bekannten Arten!

Was an der Tabelle auffillt, sind die wenigen Rekordhal-
ter in Sachen Artenzahlen: Auf Platz eins stehen die Insek-
ten. Sie dominieren die Welt, was die Artenvielfalt betrifft.
Daher meinten die Biologen Thomas Eisner und Edward
Wilson: ,,Ob wir uns dessen voll bewusst sind oder nicht,
wir menschlichen Wesen sind eingetaucht in eine Welt der
Insekten.

Bei den Wirbeltieren tiberragen die Fische alle anderen
Tierstimme; bei den Pflanzen leben wir eindeutig im Zeit-
alter der Samenpflanzen, also der Nadelhdlzer und eigent-
lichen Bliitenpflanzen. Moose, Farne, Schachtelhalme und
dergleichen sind lingst nicht so artenreich.

Wie viele Arten gibt es in Deutschland? Eine Zihlung
ergab die erstaunlich hohe Zahl von etwa 71.500 Arten.
Die Verteilung der Arten auf die verschiedenen Tier-
stimme und Pflanzengruppen gleicht dabei der globalen
Verteilung. Die heimische Artenvielfalt macht uns aber
auch etwas anderes deutlich. Die meisten Arten kennen
wir gar nicht und werden sie wohl auch nie zu Gesicht
bekommen. Wahrscheinlich werden wir auch nie etwas
mit ihnen zu tun haben.

Mit Dreisatz und Rauch in eine neue
Dimension

Erste Ansitze zur Ermittlung der wirklichen Anzahl vorhan-
dener Arten bestimmter Tierstimme bedienen sich eines
einfachen Dreisatzes. So stellten die beiden Wissenschaftler
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Nigel Stork und Kevin Gaston folgende Uberlegung an: In
England leben 67 verschiedene Arten an Tagfaltern, das sind
die tagaktiven Schmetterlinge. Hinzu kommen etwa 22.000
weitere Insektenarten — Wildbienen, Fliegen, Blattlduse,
Kifer und weitere Insektengruppen. Zwei Zahlen, die zuei-
nander ins Verhiltnis gesetzt werden konnen. Die Tagfalter
machen in England 0,3 Prozent aller britischer Insekten
aus. Weltweit sind etwa 15.000 bis 20.000 Arten von Tag-
faltern bekannt. Also miisste die Anzahl von Insektenarten
insgesamt zwischen 4,9 und 6,6 Mio. Arten liegen.

Die Uberlegung ist einfach und nachvollziehbar, doch
an einer Stelle hakt es. Sie geht davon aus, dass der rela-
tive Anteil an Tagfaltern in der Insektenwelt tiberall gleich
hoch ist, in England wie im Rest der Welt. Das ist jedoch
unwahrscheinlich. Warum etwa sollte in den Tropen der
Anteil gleich hoch sein? Der englische Naturforscher und
Insektenkundler Henry Walter Bates (1825-1892) berich-
tete 1892 aus Brasilien, dass er wihrend eines nur einstiin-
digen Spaziergangs tiber 700 Schmetterlingsarten sammeln
konnte. Da diirfte es doch insgesamt noch sehr viel mehr
Insektenarten geben?

Einen anderen Ansatz verfolgte der Entomologe und
Tropenbiologe Terry Erwin von der Smithsonian Institu-
tion. Er hat sein Leben den Insekten Panamas verschrie-
ben, vor allem den Kifern, und zahlreiche neue Arten
entdeckt. 1982 veroffentlichte er einen kurzen Fachar-
tikel, in welchem er Uberlegungen zur Artenvielfalt von
Gliedertieren in den Tropen anstellt. Gliedertiere, das
sind neben Insekten auch Spinnen, Asseln, Tausendftifier,
Milben und Krebse. Erwin zihlte ein paar Jahre zuvor die
Anzahl der Kiferarten, die auf einer bestimmten Baumart
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des Regenwaldes in Panama gefunden werden. Der Baum
trigt den wissenschaftlichen Namen Luehea seemannii und
ist ein Malvengewichs. Er wird etwa 40 Meter hoch. Erwin
hitte genauso gut eine andere Baumart wihlen konnen, er
wusste aber, warum er sich auf nur eine Art konzentrierte.

Um an die Krabbeltiere im Kronenbereich heranzu-
kommen, griff Erwin zu einer Holzhammermethode und
riucherte den Baum kurzerhand mit einem Insektizid ein.
Auf ausgelegten Tiichern konnten er und seine Mitarbeiter
die Insekten leicht auflesen.

Er untersuchte 19 Biume dieser einen Baumart wih-
rend drei Aufenthalten in Panama und fand insgesamt
etwa 1000 verschiedene Kiferarten. Die anderen Insekten-
arten interessierten ihn vorerst nicht. Die Kifervielfalt auf
Luehea fillt nun in zwei Gruppen: Arten, die vom Baum
leben, also Spezialisten sind, und Arten, die sich wohl
zufillig auf dem Baum befinden. In der Insektenwelt sind
viele Arten auf bestimmte Pflanzenarten spezialisiert, d. h.,
sie bendtigen sie als Nahrung. Wir kennen das Phinomen
auch aus unseren Gefilden. Eichengallwespen brauchen
Eichen zum Leben, sie sind von ihnen abhingig, so wie
der Pappelschwirmer Pappeln braucht.

Erwin ging davon aus, dass von seinen 1000 Arten an
Kifern etwa 200 Arten auf den Baum Luehea spezialisiert
sind, dazu kommen ein paar Arten, die im Wurzelbe-
reich leben — also vielleicht 240 spezialisierte Kiferarten.
Nun machen Kifer etwa 40 Prozent aller Gliedertiere aus.
Auflerdem sind aus den Tropen etwa 50.000 verschiedene
Baumarten bekannt. Es braucht nur etwas Rechnerei, um
die unglaubliche Zahl von 30 Mio. Arten an Gliedertieren
zu erhalten — dies nur fiir die Tropen und nur fiir baumbe-
wohnende Arten.
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Robert May verfolgte einen vollkommen anderen
Ansatz. Er stellte eine klare Bezichung zwischen der
Anzahl Tierarten und ihrer Kérpergrofle auf. Eine offen-
sichtliche Beziechung, denn von groflen Tieren wie Ele-
fant, Giraffe oder Nashorn gibt es nur ganz wenige Arten.
Die Artenzahl nimmt sehr rasch zu, wenn kleinere Tiere
betrachtet werden — von Nagetieren bis zu Insekten. Bei
den Insekten aber wird die Bezichung schwammig und
unklar, je mehr kleine Arten betrachtet werden. Es gibt zu
wenige Arten, um die Bezichung auch in diesem Bereich
klar zum Ausdruck kommen zu lassen. Fehlen da also
Arten? May kam so zum Schluss, dass moglicherweise
10 bis 15 Mio. Tierarten auf der Erde leben, die meisten
davon kleine Krabbeltiere.

Natiirlich haben auch Erwins und Mays Uberlegungen
ihre Tiicken. Was in all diesen Schitzungen aber klar zum
Ausdruck kommyt, ist, dass es eine sehr grofle Zahl unbe-
kannter Arten gibt. Die neueste Schitzung zur Anzahl
nicht beschriebener und noch zu entdeckender Arten hat
ein internationales Team von Wissenschaftlern 2011 ver-
offentlicht. Die Biologen fithrten komplexe Datenauswer-
tungen vor, die uns nicht weiter zu beschiftigen brauchen.
Die Ergebnisse lassen aufthorchen. Nach 250 Jahren taxo-
nomischer Klassifikation wire bisher nur ein kleiner Anteil
aller Arten (14 Prozent) beschrieben worden, in den Oze-
anen sogar noch weniger (9 Prozent), erkliren sie in ihrem
Artikel. Besonders unerforscht seien die Pilze, nur etwa
7 Prozent der Arten seien bisher beschrieben worden. Wer
also neue Arten entdecken mochte, sucht am besten bei
den Pilzen oder angelt sich aus dem Meer, was immer dort
an neuen Organismen zu finden ist.



58 Biodiversitat

Die Autoren gingen von insgesamt etwa 9 Mio. Arten
auf der Erde aus. Und sie stellten einen interessanten
Gedanken an. Unter der Annahme, dass die Rate von Ent-
deckungen neuer Arten gleich bleibt und die Beschreibung
der neuen Arten gleich viel kostet — auch Taxonomen
miissen Geld verdienen —, dauert es 1200 Jahre, um die
unbekannten Arten zu erfassen und zu katalogisieren! Da
liegt eine gewaltige Aufgabe vor uns, und das vollstindige
Erfassen der globalen Artenvielfalt wird noch Generatio-
nen von Biologen beschiftigen.

Aber es wird nie moglich sein, den globalen Artenreich-
tum bis auf die letzte Stelle der Zahl beziffern zu kon-
nen. Der Artenschwund dauert unvermindert an, sodass
viele Arten aussterben, bevor sie jemand iiberhaupt sieht.
Selbst wenn man vom Aussterben absieht, bleibt eine voll-
stindige Katalogisierung unmdglich. Dazu miisste jeder
Quadratmeter der Erdoberfliche und des Ozeanbodens
abgesucht und die vorhandenen Arten miissten inven-
tarisiert werden; nur so wire ein Ubersehen einer neuen
Art zu vermeiden — ein Ding der Unmaéglichkeit. Fiir ein
Gesamtbild der Artenvielfalt diirften zudem Mikroorga-
nismen nicht aufler acht gelassen werden. Doch gerade bei
den Bakterien und mikroskopisch kleinen Pilzen wimmelt
es von schwer erkennbaren Arten.

Was bedeutet dies alles nun?

Ist es wichtig zu wissen, ob nun 5 Mio. Arten existieren
oder ein Mehrfaches davon? Die Frage ist letztlich miifig,
vor allem angesichts des weltweiten Artenschwundes und
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der Lebensraumzerstérung durch die eine dominante Art
namens Homo sapiens. Ein beriihmter Biologe, Daniel Jan-
zen von der University of Pennsylvania in den Vereinigten
Staaten, hat eine andere Einstellung zur Frage nach der
globalen Artenvielfalt als Robert May. Janzen schrieb:

Das Feststellen der Anzahl Arten ist reine Zeitverschwen-
dung — in den meisten Fillen ein absurdes Unterfangen.
Es spielt nicht die geringste Rolle, ob ein eben gerodeter
Regenwald 100.000, 150.000 oder 300.000 Arten beher-
bergte [1].

Janzen spricht nicht so sehr von der globalen Anzahl
Arten, sondern von der Artenvielfalt in bestimmten
Lebensriumen, und seine Botschaft ist klar: Der men-
schengemachte Verlust an Arten ist tragisch und unab-
hingig von der Groflenordnung der wirklich vorhandenen
Anzahl von Arten (Abb. 4.1).

Dennoch ist es sinnvoll, wenigstens annihernd einen
Schitzwert der globalen Artenvielfalt zu bekommen. Und
wenn die Zahl keine Rolle spielen sollte, briuchte es ja
auch keine Bemiihungen, neue Arten zu finden und zu
beschreiben. Genau dies wire aber falsch. Je mehr Arten
wir kennen, desto besser und vollstindiger wird unser
Bild von der Biodiversitit auf unserem Planeten. So ist
es durchaus gerechtfertigt, dass botanische Girten und
zoologische Museen mit aktiven Forschungsprogram-
men sich der Erkundung wenig bekannter Organismen-
gruppen oder noch wenig erforschter Gebiete widmen.
Jeder Neufund ist spannend, spektakulir und manchmal
sogar fir uns niitzlich. In den 1970er-Jahren entdeckte
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Abb. 4.1 Wie viele Arten beherbergt dieses Stlck tropischer
Regenwald in Malaysia? Moéglicherweise noch viele unentdeckte
Arten. Durch fortschreitende Zerstérung gehen viele von ihnen
verloren, bevor sie Uberhaupt entdeckt werden kénnen. Die-
ses Stlick Regenwald wurde inzwischen wahrscheinlich gerodet.
(Foto: Jasmin Joshi)

der Reisforscher Yuan Longping eine neue Varietit von
Wildreis, die sich fir die Ziichtung neuer Sorten als sehr
wertvoll herausstellte. Neue Arten stellen auch immer ein
Potenzial neuer Wirkstoffe fiir die Entwicklung von Medi-
kamenten dar. Damit bin ich bei der Nutzung der Bio-
diversitit, die mich noch ausfiihrlich beschiftigen wird.
Vorerst bleiben wir im Gelinde und widmen uns der
Erfassung der lokalen Biodiversitit.
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5

Biomonitoring — klassisch und
modern

Wir hitten auch Quadrate auslegen konnen, aber wir rich-
teten Transekte ein. Ausgehend von einer Forststrafle mar-
kierten wir Bidume entlang einer méoglichst geraden Linie
von 500 Metern Linge durch den Wald. Das war vor Jah-
ren, als ich einem Forstwissenschaftler bei der Feldarbeit
in der Nihe des Columbia River im Westen der USA half.
Wir befanden uns in einem urwiichsigen Wald, einem
»old growth forest”, mit majestitischen, alten Nadelbdu-
men. Im Unterwuchs kamen viele junge Baume auf. Tom
brauchte Daten iiber die Artenvielfalt auf dem Waldboden
und die Altersstruktur der Baume. Entlang eines Transek-
tes markierten wir in regelmifligen Abstinden kleine Qua-
drate auf dem Waldboden. In ihnen sollte die Artenvielfalt
der Pflanzen auf dem Boden erfasst werden. Die Alters-
struktur der Bidume ergab sich durch den Stammdurch-
messer der Biume entlang der Transekte.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2018 63
E. Weber, Biodiversitit — Warum wir ohne Vielfalt nicht leben kinnen,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55624-5_5
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Die Transekte und Quadratflichen stellten Stichpro-
ben fiir die Datenerhebung dar. Wer mit Stichproben
zu tun hat, kommt um Statistik nicht herum. Wie viele
Stichproben sind notwendig, um ein reprisentatives Bild
abzugeben? Das Erfassen der lokalen Biodiversitit oder
die Haufigkeit einer bestimmten Art ist eine Wissenschaft
fur sich. Hier haben Biologen mit denselben Problemen
zu kimpfen wie ein Meinungsforschungsinstitut, das eine
Umfrage durchfiithre. Wie viele Personen sollten antwor-
ten, welche Bevolkerungsschichten sollten daran beteiligt
sein, um ein reprisentatives Bild abzugeben, und wie soll-
ten die Fragen formuliert werden?

Alle Zahlen zur globalen Artenvielfalt, iiber die ich in
Kap. 3 berichtete, beruhen auf lokalen Erhebungen und
Hochrechnungen auf groflere Gebiete. Niemand kann
jeden Quadratkilometer der Erdoberfliche oder nur eines
Waldes durchkimmen und alle Arten darin notieren. So
werden im ganzen Land und auf der ganzen Welt im Rah-
men von Forschungsprojekten Probeflichen abgesteckt
oder, bei Untersuchungen eines Gewissers, Wasserproben
gesammelt.

Biomonitoring: Qualitatskontrolle der
Umwelt

Werden Probeflichen oder Transekte immer wieder auf-
gesucht und dieselben Daten erhoben, lassen sich zeitli-
che Verinderungen der Artenvielfalt, der Hiufigkeiten
bestimmter Arten und der Umweltbedingungen aufzeigen.
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Das ist der Sinn des Biomonitorings. Ist die Biodiversi-
tit in festgelegten Flichen einmal erfasst, haben Biologen
einen Referenzpunkt in den Hinden, und jede weitere
Erhebung kann mit der Ersterhebung verglichen wer-
den. Deswegen ist es so wichtig, immer dieselbe Fliche
zu betrachten. Wenn bei jeder Erhebung andere Flichen
herangezogen werden, sind die Daten nicht vergleich-
bar. SchliefSlich sind keine zwei ausgesteckte Quadrate in
einem Wald oder in einer Wiese genau gleich. Deshalb
braucht man auch mehr als eine Dauerfliche, um ein aus-
sagekriftiges Bild zu bekommen.

Biomonitoring zielt nicht nur auf die Artenvielfalt ab
und stiitzt sich nicht nur auf Dauerflichen. In Bayern
luft seit 2008 ein Monitoring fiir den Luchs, um genaue
Bestandsaufnahmen zu erhalten und die Entwicklung der
Population zu verfolgen. Neben dem Sichten von Spuren
im Gelidnde gehort auch die Arbeit mit Kamerafallen dazu.
Der Dachverband Deutscher Avifaunisten fithrt seit Ende
der 1990er-Jahre in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt
fir Naturschutz ein Vogelmonitoring durch, das durch
ehrenamtliche Vogelfreunde bewerkstelligt wird. Vielleicht
zeigt gerade dieses Programm die Bedeutung des Biomoni-
torings. Ohne langfristige Datenerhebungen konnte nicht
bewiesen werden, dass in Deutschland jede dritte Brut-
vogelart in den letzten zwanzig Jahren massive Bestands-
riickginge erlitt. Biomonitoring ist fiir den Naturschutz
ein unentbehrliches Instrument geworden. Fir Vogel
benédtigt man keine Dauerflichen, dennoch wenden die
Vogelkundler ebenfalls standardisierte Methoden der
Vogelzihlung an.
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Dauerflichen dienen in erster Linie zur Dokumenta-
tion der Pflanzen und Kleinlebewesen wie Insekten oder
Schnecken. Thre Gréfle richtet sich nach dem Lebensraum.
In einem Wald muss eine Probefliche naturgemifd grofer
sein als in einer Wiese. Dauerflichen sind inzwischen in
vielen Lindern vorhanden, sie sind aber eine neue Erfin-
dung. Zu den iltesten Dauerflichen zihlen sicher die
»Woolsey Plots“ im US-Bundesstaat Arizona, die Forst-
wissenschaftler zwischen 1909 und 1913 angelegt hatten.
Ziel war es, die Entwicklung von ausgelichteten Bestinden
der Ponderosa-Kiefer zu dokumentieren. Aber auch in den
Niederlanden wurden in den 1930er-Jahren Dauerflichen
eingerichtet, um Verinderungen der Vegetation zu unter-
suchen. Diese Langzeitbeobachtungen sind ein Fundus fiir
die Biodiversititsforschung,.

Das Schweizer Modell

Kein Land hat ein solch dichtes Netz von Dauerflichen
und fihrt so regelmiflige Datenerhebungen durch wie die
Schweiz. Das Alpenland ist federfithrend in Europa und
eines der ersten Linder weltweit, das ein Netz von Dauer-
flichen eingerichtet hat, um die langfristige Entwicklung
der Biodiversitit sichtbar zu machen. Das Besondere liegt
an der Erfassung vieler verschiedener Organismengruppen
in denselben Flichen. Zudem liegen Daten aus anderen
Erhebungen vor, etwa zur Stickstoftbelastung des Bodens.
Das erlaubt das Priifen von Zusammenhingen. Fiir eine
genaue Dokumentation der Artenvielfalt an Pflanzen,
Moosen und Schnecken sind 1500 Dauerflichen von je
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10 Quadratmetern iiber das ganze Land verteilt. Gewis-
serinsekten werden auf 520 Flichen an Fliissen und
Bichen erfasst. Auf insgesamt 450 Flichen von je einem
Quadratkilometer werden die hiufigsten Gefiffpflanzen,
alle anwesenden Brutvogel und tagaktiven Schmetterlinge
registriert. Das Monitoring lduft seit 2001, die Vorarbeiten
dazu begannen bereits 1996.

Das Schweizer Biodiversititsmonitoring hat ein paar
Besonderheiten, die sicher zum Erfolg beitragen. Mat-
thias Plattner von der Umweltberatungsfirma Hintermann
& Weber betreut einen Teil des Monitorings. Er erklirt
(Plattner 2016, miindliche Kommunikation):

Das Biodiversititsmonitoring bezahlt die Personen, die
im Feld die Daten erheben. Je nach Artengruppe sind
unterschiedliche Berufsgruppen beteiligt. Fir Pflanzen-
arten haben wir professionelle Botaniker. Bei den tagakti-
ven Schmetterlingen sind es neben Profis auch Amateure
aus den Regionen, die bei gutem Wetter eine Dauerfliche
aufsuchen kénnen und die iiber die entsprechende Arten-
kenntnis verftigen.

Der Arbeitsaufwand wird also entschidigt und bedarf
nicht eines ehrenamtlichen Engagements. So suchen Dut-
zende von Expertinnen und Experten die Flichen jedes
Jahr mindestens einmal auf und notieren die Artenvielfalt.

Da fallen riesige Datenmengen an, die ausgewertet wer-
den miissen. Der Aufwand lohnt sich, denn nur so lassen
sich Trends aufzeigen. Welche Arten gehen zuriick, und
womit hingt der Riickgang zusammen? Treten manche
Arten hdufiger auf als vor zehn Jahren? Verhalten sich ver-
schiedene Organismengruppen dhnlich?
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Matthias Plattner weist auf einen wichtigen Punkt hin.
Als vor rund zwanzig Jahren das Biodiversitdtsmonitoring
eingerichtet wurde, dachte niemand an den Klimawandel.
Das sei damals kein Thema gewesen. Wegen der umfas-
senden und standardisierten Erhebungsmethode und den
umfangreichen Daten kénne man aber nun Auswirkun-
gen der Erwirmung zeigen. So dringen tagaktive Schmet-
terlinge und gewisse Pflanzenarten zunehmend in héhere
Regionen der Alpen vor. Das Aufzeigen solcher zeitlicher
Entwicklungen ist ein Beweis dafiir, dass Anderungen
stattfinden, und bilden die wissenschaftliche Grundlage
fir entsprechende Mafinahmen. Werden nur Momentauf-
nahmen gemacht, fehlt der Kern der Aussage.

Die Dauerflichen sorgen auch immer wieder fiir Uber-
raschungen. ,Bei Moosen wurden schon Arten gefunden,
die fiir die Schweiz als ausgestorben gegolten hatten®, so
Plattner.

Das Schweizer Biodiversititsmonitoring sieht einer gesi-
cherten Zukunft entgegen. Finanzierung und damit Kon-
tinuitit sind gewihrleistet — die wichtigste Voraussetzung
fir ein gut funktionierendes Biomonitoring.

In Deutschland fehlt bisher ein bundesweites Monito-
ringprogramm. Zwar konnten fiir bestimmte Organis-
mengruppen und bestimmte Lebensriume standardisierte
Monitoringprogramme aufgebaut werden — das Vogelmo-
nitoring etwa, das Luchsmonitoring oder die Erfassung
von Fledermiusen —, insgesamt sei die ,Datenlage zur
biologischen Vielfalt in Deutschland aber noch liicken-
haft und uneinheitlich®, so ein Bericht des Bundesamtes
fiir Naturschutz aus dem Jahr 2015. Es fehle an finanzi-
ellen und personellen Mitteln, um ein dauerhaftes und
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bundesweites Biodiversititsmonitoring auf die Beine zu
stellen. Zudem mangele es zunehmend an Spezialisten fiir
bestimmte Artengruppen, weil die Vermittlung von Arten-
kenntnis in den Schulen und Universititen immer weni-
ger Raum einnihme, so die Autoren des Berichtes. Hier
besteht sicher Handlungsbedarf.

Eine Gruppe von Wissenschaftlern schligt daher vor,
ein ,Nationales Servicezentrum fiir umweltbezogene bio-
logische Daten® einzurichten. Dessen Aufgabe sei die
Vernetzung bestehender Aktivititen und das Zusammen-
fiithren der vielen unabhingigen Erhebungen.

Dafiir arbeiten zahlreiche Wissenschaftler in Deutschland
an neuen Methoden der Erhebung von Daten zur Arten-
vielfalt, und hier tut sich Erstaunliches.

Automatische Erfassung

Bei jedem Monitoring miissen Pflanzen- und Tierarten
erkannt werden, sei es im Gelinde oder auf den Fotos von
Kamerafallen. Das Identifizieren der Arten obliegt dem
Menschen. Kénnte man das Erkennen von Arten nicht
automatisieren?

Wolfgang Wigele, Zoologieprofessor und Direktor des
Zoologischen  Forschungsmuseums Alexander Koenig
traiumt jedenfalls von einer Wetterstation fiir Artenviel-
falt. Er ist ist an einem groflen Forschungsprojekt namens
AMMOD beteiligt, die Abkiirzung steht fiir ,,Automated
Multisensor Station for Monitoring of Species Diversity® —
automatische Multisensorstation fiir das Monitoring der
Artenvielfalt. Was verbirgt sich dahinter?
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Eine automatische Gesichtserkennung in Bildern und
Videosequenzen ist heutzutage kein Problem mehr. Soft-
wareingenieure hatten entsprechende Programme zur
Bildanalyse entwickelt, und die Methoden kommen im
Sicherheitsdienst, bei der Fahndung und bei der Kunden-
analyse zum Einsatz. Wenn Computer lernen, Gesich-
ter zu erkennen, kdnnten sie dann nicht auch Vogel oder
Schmetterlinge erkennen?

Am Projekt AMMOD beteiligen sich neben dem Zoo-
logischen Forschungsmuseum und dem Museum fiir
Naturkunde Berlin sechzehn weitere Universititen und
Forschungszentren wie das Fraunhofer-Institut fiir Intel-
ligente Analyse- und Informationssysteme. Das For-
schungsprogramm steht noch in den Anfingen, doch
die Ziele sind hochgesteckt: Neuartige Techniken sollen
zusammengefithrt werden, um den Erkennungsprozess
von Arten zu automatisieren, etwa durch eine automa-
tische Bilderkennung von Végeln. An solchen Systemen
wird intensiv gearbeitet, die ersten Pilotversuche laufen
bereits. ,Ich denke, dass wir relativ schnell bei geeigneter
Forderung erste Prototypen fiir Spezialbereiche der Bio-
diversitit erstellen kénnen, welche uns Daten von gesell-
schaftlicher Relevanz liefern werden®, meint Erik Rodner
von der Universitit Jena. Der Computerspezialist arbei-
tete am Lehrstuhl fiir Digitale Bildverarbeitung. Weiter
erklirt er: ,Aufgrund der Forschungsergebnisse und Wei-
terentwicklungen im Bereich der Bildverarbeitung und des
maschinellen Lernens, sind wir aktuell in der Lage, eine
grofle Anzahl unterschiedlicher Vogelarten automatisch zu
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unterscheiden.“ So werden in einem Testlauf von 200 ame-
rikanischen Vogelarten etwa 85 Prozent richtig erkannt.

Automatische Bilderkennung ist nur ein Teil der mog-
lichen technischen Innovationen zur Erfassung von
Artenvielfalt. Vogel oder Fische etwa konnten durch eine
Kamera erfasst werden. Fluginsekten und Pollenkor-
ner von Pflanzen kdnnten von einem Gerit automatisch
gesammelt und die Arten mittels DNA identifiziert wer-
den. Vogel, Fledermiuse und Grillen kénnten auch bio-
akustisch erkannt werden. Ein bisschen viel Konjunktiv,
aber die Ideen sind nicht von der Hand zu weisen. Wel-
ches System auch immer eines Tages den Dienst antreten
wird, es muss zwischen Amsel, Drossel und Kohlmeise
unterscheiden kénnen.

Das Museum fiir Naturkunde in Berlin forscht {iber
Méoglichkeiten des bioakustischen Monitorings. Dazu
hatten die Wissenschaftler ein Tierstimmenarchiv aufge-
baut, das rund 120.000 Tonaufnahmen von den Lautiu-
Berungen einheimischer Tiere enthilt — Vogel, Siugetiere,
Amphibien, Reptilien, Fische und etliche Wirbellose, in
erster Linie Insekten. Wenn Aufnahmegerite mit einer
langen Laufzeit im Gelinde aufgestellt werden, lisst sich
die Anwesenheit entsprechender Tierarten nachweisen
(Abb. 5.1). Ein einfaches Prinzip, das im Rahmen eines
Moorschutzprogrammes in  Mecklenburg-Vorpommern
zum FEinsatz kommt. Eine zerstorte Moorfliche von
840 Hektar wird hier durch Wiedervernissung in einen
moglichst naturnahen Zustand tiberfithre. Die aufgestell-
ten Mikrofone lauschen, wie sich die Vogelwelt in dem
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Abb. 5.1 Die Natur rund um die Uhr belauschen — eine solarge-
speiste autonome Aufzeichnungseinheit zur Langzeiterfassung
von Tierstimmen. Die Tonaufzeichnungen erfolgen im Rahmen
eines Langzeitmonitorings einer Moorrenaturierungsflache in
Mecklenburg-Vorpommern. (Foto: K.-H. Frommolt)

renaturierten Moor entwickelt. ,Mit unseren Aufzeichnun-
gen konnten wir die Anwesenheit der versteckt lebenden
nachtaktiven Tiipfel-, Kleinen und Zwergsumpthiithner
nachweisen®, heift es auf der Webseite des Projektes.

Bei der Entwicklung der verschiedenen Systeme arbei-
ten Techniker und Biologen eng zusammen, Biodiversi-
titsforschung und innovative Techniken gehen Hand in
Hand. Auf diesem Gebiet ist in den kommenden Jahren
noch einiges zu erwarten. Was das Erkennen von Arten
anhand von DNA-Proben anbelangt, vollzieht sich zurzeit
ein Umbruch mit weitreichenden Folgen.
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Die DNA-Revolution

Frither war alles anders. Fiir die Bestimmung der Art eines
Insektes oder eines Baumes hief§ es, Bestimmungsbiicher
hervorzuholen und sich durch den Bestimmungsschliis-
sel durchzuarbeiten. Und man musste den Organismus
vor sich haben. Oft brauchte man Lupe oder gar Mikros-
kop, um den Feinbau etwa eines Kifers zu sehen. Manche
Artengruppen sind duflerst schwierig zu bestimmen, weil
viele dhnliche Arten existieren. So bendtigt man laut eines
Bestimmungsbuchs zur Flora von Deutschland Diinn-
schnitte der Bldtter, um die ca. dreiflig Arten von Schwin-
gel zu bestimmen, eine Gattung der Griser.

Die Ara, eine Art klassisch aufgrund von Form und
Gestalt zu bestimmen, ist noch nicht zu Ende, doch neue
Techniken revolutionieren die Artenbestimmung. Allen
voran die DNA-Analysen.

Heute reicht ein Bldttchen, ein Tropfen Wasser aus
einem See oder ein Haar, das man ins Labor bringt, um
eine Art sicher bestimmen zu konnen — statt Bestim-
mungsbuch also DNA-Sequenzierer. Anhand der aufge-
schliisselten DNA lésst sich die Probe eindeutig einer Art
zuordnen.

Dazu benétigt man aber eine Vergleichsdatenbank, in
der DNA-Sequenzen von mdglichst vielen Arten abge-
legt sind. Die Kunst besteht darin, geeignete Abschnitte
der DNA zu finden, die unverwechselbar und eindeutig
einer einzigen Art zugeordnet werden kénnen. Ein solcher
Abschnitt ist dann gleichsam ein Strichcode fiir die Art.
Mit anderen Worten, man braucht spezifische genetische
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Marker fiir jede Art — einen DNA-Barcode. Fiir das DNA-
Barcoding miissen artspezifische Stiicke der DNA vorhan-
den sein, die innerhalb einer Art méglichst nicht variieren.

Das Erarbeiten der Daten ist ein Riesenaufwand. Am
Aufbau der Datenbanken wird indes mit Hochdruck gear-
beitet. In Deutschland lduft ein Projekt namens ,German
Barcode of Life“ oder kurz GBOL, das vom Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung gefordert wird.
Wolfgang Wigele ist begeistert und schreibt: ,Dank
DNA-Barcoding ist die Bestimmungsarbeit bald kein
Hindernis mehr fir 6kologische Grundlagenforschung.®
DNA-Barcoding ist nur dann sinnvoll, wenn moglichst
viele Arten erfasst werden. In der Datenbank von GBOL
stehen mittlerweile die Informationen zu etwa einem Drit-
tel der in Deutschland vorkommenden Pflanzen- und
Tierarten. Fehlen noch die restlichen zwei Drittel und die
Pilze, somit steht noch viel Arbeit an. International sind es
rund 500.000 Arten, fiir die es nun einen DNA-Barcode
gibt, wie auf der International Barcode of Life Conference
von 2015 berichtet wurde. Eine rasante Entwicklung, die
erst etwa 2003 ihren Anfang nahm.

Diese Methoden geben den Forschern und Naturschiit-
zern ungeahnte Mdglichkeiten an die Hand, gerade auch
fir das Biomonitoring. DNA lisst sich nimlich noch
zu vielen anderen Zwecken verwenden als zum bloflen
Erkennen einer Art. Sie erlaubt den indirekten Nachweis
von Arten in einem Gebiet, ohne die Lebewesen jemals
zu Gesicht zu bekommen. Das kann bei seltenen und
scheuen Tierarten von groflem Vorteil sein.
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Umwelt-DNA

DNA ist iiberall. Ob im Wasser, im Boden oder auf Blit-
tern und Zweigen, iiberall wimmelt es von DNA-Bruch-
stiicken. Hautpartikel, Fischschuppen, Haare, Speichel,
Blutspuren, Urin, abgestorbene Lebewesen, Eier von
Insekten und anderen Wirbellosen, einzelne Zellen und
vieles mehr ist in der Umwelt reichlich vorhanden. Jeder
Organismus gibt bestindig DNA-haltiges Material an die
Umwelt ab. Biologen sprechen daher von Umwelt-DNA
oder e-DNA (aus dem Englischen environmental DNA),
um sie von der korpereigenen DNA lebender Organis-
men zu unterscheiden. Mit geeigneten Methoden kann
Umwelt-DNA entziffert und die Art, von der sie stammt,
mittels DNA-Barcoding identifiziert werden.

Eine Studie aus der Schweiz machte die Probe aufs
Exempel. Die Forscher fiillten an acht verschiedenen Stel-
len eines Flusses bei Ziirich Flaschen mit Wasser, das war
ihr Ausgangsmaterial. Jede Probe enthielt rund einen Liter
Flusswasser, mitsamt den Schwebeteilchen darin. Die Bio-
logen extrahierten die DNA und fanden eine erstaunliche
Artenvielfalt vor: Insgesamt konnten sie 255 verschie-
dene Arten nachweisen, die zu 120 verschiedenen Fami-
lien gehoren. Das ganze Spektrum an Kleinlebewesen in
Gewissern zeigte sich — aber nicht nur das. Auch Landle-
bewesen wie bestimmte Schnecken und Gliedertiere ver-
rieten durch ihre DNA ihre Anwesenheit. Durch Regen
kamen die DNA-Bruchstiicke wahrscheinlich in den Fluss.

Das Artenspektrum stammte aus neunzehn Tierstimmen,
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von Birtierchen tiber Insekten bis hin zu Ringelwiirmern
und Schwimmen.

Das Beispiel zeigt die Vorziige der modernen Techniken.
Biologen brauchen keine Lebendproben der Tiere zu sam-
meln und stressen die Organismen dadurch nicht mehr.
Vor allem kénnen mit ein und derselben Probenentnahme
alle Organismengruppen erfasst werden. Das wire mit
klassischen Methoden — Planktonnetze, Auflesen der Tiere
von Hand, Sammeln von Sediment — nicht méglich. Man
benotigt auch keine umfangreichen und zeitaufwendigen
Bestimmungsarbeiten durch Spezialisten. Wer Birtierchen
gut kennt, hat kaum eine Ahnung von Plattwiirmern;
jeder Tierstamm muss gesondert behandelt werden.

Umwelt-DNA und DNA-Barcoding werden kiinftig
fur Biomonitoring sehr wichtig werden. Die Anwesenheit
seltener und bedrohter Arten lisst sich dadurch einfach
nachweisen. Dies wird auch im Naturschutz grofle Bedeu-
tung erlangen, wenn etwa Wilderei oder illegal gerodetes
Holz nachgewiesen werden muss, um die Verantwortli-
chen zur Rechenschaft zu ziehen.

Geht die klassische Taxonomie
verloren?

Nun kénnte man einwenden, dass das alles schon und gut
sei, aber die klassische Artenkenntnis auf diese Weise ver-
loren gehe. Wenn Biologen die Arten selbst gar nicht mehr
untersuchen miissen, wenn sie nicht mit der Lupe die
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Feinstruktur einer Fliege betrachten miissen, um die Art
zu bestimmen, verfiigen sie dann tiberhaupt tiber das ent-
sprechende Wissen? Gehen wir einer Zeit entgegen, in der
kaum jemand noch die Namen der Blumen, Végel und
Insekten weif$? Nun, in solch einer Zeit leben wir bereits,
wie wir in Kap. 20 sehen werden. Die Artenkenntnis ist
geschrumpft, aber das hat mit dem technischen Fortschritt
des Biomonitorings nichts zu tun.

Wolfgang Wigele hat jedenfalls keine Bedenken gegen-
tiber den modernen Methoden, im Gegenteil. Schlief3-
lich gehére zur Artenkenntnis mehr als das Wissen des
Namens: ,Die neuen Techniken ersetzen Bestimmungsbii-
cher, nicht aber die Artenkenntnis, zu der sehr viel mehr
gehort: Wissen tiber den Lebenszyklus, die Anspriiche an
den Lebensraum, das Verhalten, die Funktion der Mor-
phologie und die Einbindung in Nahrungsnetze.“ Leicht
zu bestimmende Arten wie Vogel werden zudem nach wie
vor ,von Hand“ erfasst.

Wigele weist noch auf einen anderen Punkt hin: ,Der
Verzicht auf neue Techniken bedeutet, dass dringend
bendtigte Daten nicht erhoben werden konnen, weil die
vorhandene Expertise und Arbeitskraft den Bedarf bei
Weitem nicht decken kann. Neue Techniken sind auch ein
Anreiz fiir junge Menschen, die die digitale Welt lieben.
Diese Motivation miissen wir mit Naturerlebnis und sinn-
voller Freizeitgestaltung verbinden.*

In der Tat, wenn junge Informatiker statt in der Unter-
haltungsindustrie fiir Biomonitoring arbeiten, ist doch viel
gewonnen!


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-55624-5_20
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Teil II

Vielfalt von den Genen bis zu
Lebensgemeinschaften
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Personlichkeiten
bei Tier und Pflanze

Die Landschaft Schwedens ist in weiten Teilen eintonig,
die Artenvielfalt ist hier mager im Vergleich zu Stideu-
ropa. Das muss doch zwangsliufig einen Einfluss auf all
jene Menschen ausiiben, die sich der Botanik verschrie-
ben haben. Im Siiden kommt man mit Botanisieren kaum
nach, doch wird es einem Botaniker im Norden nicht
langweilig? Vielleicht liegt es an der Artenarmut, dass
skandinavische Botaniker schon frith begonnen hatten,
sich die Arten selbst genauer anzusehen als die gesamte
Artenvielfalt. Wie vielfiltig sind denn die Individuen einer
Art?

Das fragte sich der schwedische Botaniker und Evolu-
tionsbiologe Gote Vilhelm Turesson (1892-1970), der
an der Schwedischen Universitit fiir Agrarwissenschaften
lehrte und forschte. Was ihn berithmt machte, waren seine
Verpflanzungsexperimente aus den Jahren 1919 bis 1927.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2018 83
E. Weber, Biodiversitit — Warum wir ohne Vielfalt nicht leben kinnen,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55624-5_6
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Der junge Turesson holte Birken aus den unterschiedlichs-
ten Gegenden Schwedens und pflanzte sie in einen Garten
auf dem Gelinde der Universitit, alles in allem mehrere
Hundert Biaume. Die Herkunftsorte reichten von der
Umgebung Malmés ganz im Stiden des Landes bis nach
Lappland, eine Strecke von fast 1500 Kilometern. Klar,
dass auch das Klima entlang dieser Strecke variiert und
gegen Norden zunehmend kilter wird, was mit einer kiir-
zeren Zeit verbunden ist, die fiir Wachstum zur Verfiigung
steht. Wie wiirden sich die Birken verhalten, wachsen sie
alle gleich oder zeigen sich Unterschiede?

Nordlander sind anders als Siidlander

Die Biume stehen heute noch im Versuchsgarten und
zeigen neunzig Jahre nach der Verpflanzung immer noch
das, was Turesson so beeindruckte. ,Jedes Frithjahr und
jeden Herbst faszinieren mich von Neuem die deutlichen
Unterschiede in der Phinologie®, erklirt der Pflanzensko-
loge und Professor Géran Thor. Man miisste diese Bir-
ken aus der Vogelperspektive wihrend eines Jahres filmen
und den Film mit Zeitraffer ablaufen lassen. Da wiirde
sich etwas Spektakuldres beobachten lassen. Das Aufbre-
chen der Knospen und das Entfalten der ersten Laubblit-
ter geschieht an den Biumen nicht gleichzeitig, sondern
gestaffelt: Zuerst offnen die Birken aus dem Siiden ihre
Knospen, zuletzt die aus dem Norden. Der klimatische
Gradient wird im Zeitpunkt des Knospenoffnens abgebil-
det, eine Welle der Blattentfaltung lduft tiber die Birken.
Im Herbst verfirben sich die Blatter der Nordbidume als
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Erstes, wihrend die Bldtter an den Siidbiumen noch griin
bleiben, diese Biume verlieren ihre Blitter als Letzte.

Ist das nicht erstaunlich? Alle diese Birken stehen
nebeneinander im Versuchsgarten, erfahren genau die-
selben  Lebensbedingungen wie Bodenbeschaffenheit,
Lichtverhiltnisse und lokales Klima. Thre Phinologie, die
zeitliche Entwicklung wihrend des Jahres vom Blattaus-
trieb bis zur Fruchtreife, ist auf geheimnisvolle Art und
Weise in den Birken festgeschrieben.

Genauer gesagt, in ihren Erbanlagen oder Genen.
Turesson vermutete richtig, dass genetisch bedingte Unter-
schiede in seinen Birken bestehen und dass diese Unter-
schiede mit den Ortlichkeiten zusammenhingen, aus
denen die Biume stammen. Darin liegt der Trick der Ver-
pflanzung: Wenn alle Biume dieselben Bedingungen zum
Wachsen haben, und es zeigen sich dennoch Unterschiede,
kénnen diese nur genetisch bedingt sein.

Vielfalt der Gene

Birke ist also nicht gleich Birke, da gibt es genetische Viel-
falt. Mehr noch, die Verteilung der genetischen Vielfalt
entspricht dem klimatischen Gradienten. Warum entfal-
ten Sidlinder als Erste ihre Blitter? Da, wo sie herkom-
men, wird es schon frith im Jahr warm genug, sodass es
sinnvoll ist, die Bldtter rechtzeitig auszufahren und mit
dem Wachstum zu beginnen. Nordlinder hingegen tun
gut daran, an ihren Wuchsorten lange genug zu warten,
bis kein Frost mehr droht. Geregelt wird der Laubaus-
trieb tbrigens durch die Tageslinge, die Pflanzen messen



86 Biodiversitat

konnen. Turessons Birken sind also an die jeweiligen Ort-
lichkeiten angepasst.

Solche Verpflanzungsexperimente wurden und werden
zuhauf gemacht. Was Turesson an Birken entlang einer
Nord-Siid-Achse beobachtete, konnten Botaniker auch
fur Hohengradienten zeigen. Bei vielen Pflanzenarten las-
sen sich lokale Formen erkennen, die je nach Bodentyp
in Gestalt und Physiologie anders sind. Turesson nannte
solch lokale Populationen mit unterschiedlichen Ansprii-
chen an die Wuchsbedingungen Okotypen. Sie sind bei
Pflanzen hiufig, so auch bei Arten, die schwermetallhal-
tige Boden besiedeln. Von der Ackerschmalwand, das
Laborpflinzchen der modernen Genetiker, sind {iber 750
verschiedene Okotypen bekannt. In der Land- und Forst-
wirtschaft sind unterschiedliche Okotypen besonders
wichtig, weil sich so Sorten fiir besondere Bodenverhilt-
nisse und lokales Klima entwickeln lassen.

Alle eben aufgezihlten Beispiele stehen fir das duf3er-
lich sichtbare Ergebnis genetischer Vielfalt in den Popu-
lationen. Das Vorhandensein genetischer Variation ist die
Regel, und bei Pflanzen weitaus offensichtlicher als bei
Tieren, weil sich Unterschiede in Form und Gestalt leicht
beobachten lassen. Aber auch Tierindividuen unterschei-
den sich im Verhalten, Fortpflanzungserfolg oder Ausse-
hen. Es ist unwahrscheinlich, dass simtliche Wildschweine
Europas genau gleich veranlagt sind.

Zoologen sprechen von 6kologischen Rassen statt von
Okotypen; vom Groflen Timmler (Tursiops truncatus)
existieren nach Auffassung von Meeresbiologen zwei bis
drei Rassen. Der Fichtenkreuzschnabel (Loxia curvirostra)
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hat zwei okologische Rassen als Anpassung an unter-
schiedliche Nahrungsquellen gebildet, an Kiefernzapfen
oder Fichtenzapfen. Der kriftige Schnabel besteht aus
tibereinander gekreuzten Spitzen, ein Spezialwerkzeug, mit
dem sich die Vogel die Samen aus den Zapfen von Nadel-
biumen klauben. Ein Kraftake, gilt es doch, die festen
Schuppen eines Zapfens auseinanderzuspreizen. Fichten-
zapfen sind aber leichter zu bearbeiten als Kiefernzapfen.
So haben Fichtenkreuzschnibel in Schottland und im
Mittelmeergebiet einen kriftigeren Schnabel als in Mit-
tel- und Nordeuropa, eine Anpassung an die vorherrschen-
den Kiefern in diesen Gebieten. In Mitteleuropa und im
Norden hingegen wachsen meist Fichten, da bendtigen die
Vogel nicht gar so ein schweres Gerit, um an die Samen
heranzukommen.

Arten, die ein grofles geografisches Gebiet besiedeln,
weisen oft eine hohe genetische Vielfalt unter ihren Indi-
viduen auf. Das ist einleuchtend, denn die Landschaft ist
nicht iiberall gleich, Bodenverhiltnisse und lokales Klima
zeigen regionale Unterschiede. So gibt es einen direkten
Zusammenhang zwischen der landschaftlichen Vielfalt
und der genetischen Vielfalt einer Art.

Die Birken Skandinaviens zeigen eine geografisch ver-
teilte genetische Vielfalt. Als es nach den Eiszeiten wieder
allmihlich wirmer wurde und viele Baumarten sich wie-
der in Richtung Norden ausbreiteten, differenzierten sie
sich, und ihre Populationen passten sich den jeweiligen
Umweltbedingungen an. Damit ist das Stichwort gefallen.
Ein solcher Anpassungsprozess ist nur moglich, wenn es in
den Populationen selbst genetische Vielfalt gibt.
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Die Gene in einer Paarungsgesellschaft

Jede Art besteht aus Populationen, Gruppen von Indivi-
duen, die sich paaren und so Gene austauschen. Bei Pflan-
zen bedeutet Paarung die Befruchtung der Bliiten, wenn
Pollenkérner auf dem Fruchtknoten in der Bliite lan-
den und die Eizelle mit dem Inhalt des Pollenkorns ver-
schmilzt. Minnliches und weibliches Erbgut vereint sich,
erst jetzt kann die Nachkommenschaft heranwachsen. Bei
Tieren ist der Fall klar. Auch die Tatsache, dass sich eine
weibliche Maus aus dem Spreewald bei Berlin kaum mit
einem Minnchen am Fufle der Zugspitze paaren wird.
Populationen sind die Einheiten einer Art, die Dorfge-
meinschaften, in ihnen wird gelebt, geliebt und gezeugt.
Die sexuelle Fortpflanzung sorgt fiir die Durchmischung
der Gene in der Population und bringt neue Kombinati-
onen hervor. Dorfer und Populationen konnen weit von-
einander entfernt sein oder nahe beieinander liegen, was
sich auf den Genaustausch zwischen ihnen auswirkt.
Genetische Vielfalt heif$t Vielfalt der Gene, und diese
sind aus DNA gemacht, der Erbsubstanz. Jedes Indivi-
duum besitzt eine einzigartige Zusammensetzung der
Gene. Diese Einzigartigkeit zeigt sich in geringfligigen
Unterschieden im Aufbau der DNA, die in jeder Zelle
wohlbehiitet vorhanden ist. Nur bei eineiigen Zwillin-
gen und bei klonierten Wesen ist die Erbsubstanz genau
gleich, die Abfolge der Bausteine identisch. Wir Menschen
besitzen 23.000 Gene, und wenn jemand blaue Augen
hat, ein anderer braune, liegt das in der Verschiedenheit
der Gene, die fiir die Augenfarbe zustindig sind. Da sind
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Spielvarianten vorhanden, Genetiker sprechen von Allelen.
Genetische Vielfalt wird meist als Prozentsatz unterschied-
licher Allele in einer Population ausgedriicke.

Mit den heutigen Techniken der DNA-Analysen kon-
nen Wildtierbiologen und Pflanzendkologen die gene-
tische Vielfalt einer Population oder einer Art leicht
bestimmen. Dazu sammeln sie im Gelinde DNA-Proben.
Bei Tieren sind das Haarbiischel, Federn oder Blutproben;
bei Pflanzen geniigen ein paar Blittchen. Im Labor wird
die DNA extrahiert, und mit aufwendigen Methoden wer-
den bestimmte Abschnitte sequenziert, also die Reihen-
folge der Bausteine wird entziffert. Da zeigen sich dann
die Unterschiede. Je mehr verschiedene Allele gefunden
werden, desto hoher ist die genetische Vielfalt. So wurden
in einer Studie 373 Gene des Amerikanischen Aals ange-
schaut, von denen 52 Prozent Spielvarianten zeigten.

Ob die genetische Vielfalt einer bestimmten Population
hoch oder niedrig ist, ldsst sich kaum sagen. Es gibt bei
der genetischen Vielfalt keinen Mindestwert, der erreicht
werden muss. Nur aus dem Vergleich mit anderen Popula-
tionen und anderen Arten lassen sich Riickschliisse ziehen.
Bei solch empirischen Studien ist es wichtig, moglichst
viele Arten und Populationen zu untersuchen. Dann lisst
sich das Ausmafd der genetischen Vielfalt in Bezichung set-
zen zur Populationsgrofie, also der Anzahl der Individuen,
und zur Vitalitit der Individuen. Letztere zeigt sich etwa
im Fortpflanzungserfolg. Die vielen genetischen Studien
tiber Wildpflanzen und Wildtiere zeichnen ein eindeutiges
Bild. So ist in kleinen Populationen die genetische Viel-
falt meist geringer als in groffen. Und kleine Populationen
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sind oft weniger vital, was sich bei Pflanzen als geringerer
Samenansatz zeigt und bei Tieren als verminderter Fort-

pflanzunggserfolg.

Ohne Vielfalt keine Evolution

Eine der wichtigsten Botschaften Darwins ist die Erkennt-
nis, dass ohne genetische Vielfalt keine einzige Art Fort-
schritte machen kann bei der Anpassung an sich indernde
Lebensbedingungen. Ohne genetische Vielfalt hat die
natiirliche Auslese oder Selektion nichts, woraus sie die
Besten auswihlen kann. Genetische Vielfalt ist das Roh-
material der Evolution und der Anpassungsfihigkeit. Die
gesamte Evolution einschliefSlich der Neubildung von
Arten beruht auf genetischen Varianten und auf dem Pro-
zess der natiirlichen Auslese. Gibe es keine Spielvarianten
der Gene, wiirde Evolution nicht stattfinden. So steht die
Vielfalt an Genen in direktem Zusammenhang mit der
Artenvielfalt.

Angesichts sich dndernder Klimabedingungen kommt
der Anpassungsfihigkeit von Pflanzen- und Tierarten
grofite Bedeutung zu. Arten mit einem hohen Grad an
genetischer Vielfalt werden sich leichter an neue Lebensbe-
dingungen anpassen konnen als Arten mit einer nur gerin-
gen Vielfalt an genetischen Varianten. Das wiederum hat
Konsequenzen fiir all die Arten, die seltener werden, weil
ihre Individuenzahl sinkt. Beispielsweise durch Lebens-
raumzerstérung oder Bejagung, was zu einem lokalen Aus-
sterben von Populationen fiihren kann.
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Exkurs: Warum hohe genetische Vielfalt von Vorteil
ist

In der Naturschutzgenetik besteht die einhellige Meinung
daruber, dass ein hohes AusmaB an genetischer Vielfalt
besser ist als ein geringes AusmaB. Eine genltigend hohe
genetische Vielfalt kann fur die langfristige Existenz einer
Art entscheidend sein, und zwar aus folgenden Grinden:

e Inzucht wird vermieden. Das Paaren erblich ahnlicher
und nahe verwandter Individuen fordert das Auftre-
ten nachteiliger Gene. Dadurch werden Erbkrankheiten
haufiger und die Vitalitat der Population sinkt. Die Ver-
mehrungsrate wird beeintrachtigt, was sich in weniger
Nachkommen oder einer geringeren Uberlebensféhig-
keit der Nachkommen zeigt.

» Die Anpassungsfahigkeit oder das evolutionare Poten-
zial einer Population beruht auf dem Vorhandensein
vieler verschiedener Genvarianten. Fehlen diese und
andern sich langfristig die Lebensbedingungen, kann
sich die Population nicht anpassen und stirbt aus.

» Die Resistenz gegenuber Krankheitskeimen ist in Popu-
lationen mit hoher genetischer Vielfalt besser als in
Populationen mit geringer genetischer Vielfalt. Das liegt
an der hoheren Wahrscheinlichkeit, dass in einer vielfal-
tigen Population resistente Individuen vorhanden sind.

« Die Auswirkungen kurzfristiger Verdnderungen der
Lebensbedingungen wie auBergewdhnliche Trockenheit
oder auBergewohnliche Kalte wird von genetisch viel-
faltigen Populationen leichter abgefangen als von gene-
tisch verarmten Populationen.



92 Biodiversitat

Der Fluch der Einfalt

Das Gegenteil von Vielfalt ist wohl Einfalt oder besser
Gleichheit. Biologen sprechen im Falle der genetischen
Vielfalt lieber von genetischer Uniformitit. Viele der
modernen Getreidesorten sind genetisch uniform und alle
einzelnen Pflanzen haben genau dieselbe Zusammenset-
zung der Gene. Das macht sie anfillig fiir Krankheitserre-
ger wie Viren und Pilze. Wenn in einem Feld ein Pathogen
auftritt, gegen das die Sorte nicht resistent ist, hilft nur
noch der Einsatz von Pestiziden.

Genetische Uniformitit stellt einen Extremfall dar.
Selbst eine nur geringe genetische Vielfalt kann sich nach-
teilig auswirken und sogar die Geschichte prigen. Als
Ursache der Hungersnot in Irland von 1850 gilt das Auf-
treten der Kraut- und Knollenfiule, einer Pilzerkrankung
der Kartoffelpflanze. Der Erreger namens Phytophthora
infestans begann, sich seit 1845 in den Kartoffelfeldern
auszubreiten; er wurde um 1840 aus Nordamerika nach
Europa eingeschleppt. Die eigentliche Ursache lag aber
moglicherweise an der geringen genetischen Vielfalt der
Kartoffelpflanzen. Alle Pflanzen in Irland stammten von
wenigen eingefithrten Pflanzen ab und wurden durch die
Knollen auf ungeschlechtlichem Wege vermehrt. Bei vie-
len Pflanzen ist ein solches Klonen leicht zu bewerkstelli-
gen. Den Kartoffeln fehlten die Gene, die eine Abwehr des
Erregers ermdoglicht hitten. So starben Hunderttausende
Menschen, und die Hungersnot loste eine Auswande-
rungswelle nach Amerika aus.
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Die Kartoffeln Irlands oder die uniformen Hochleis-
tungssorten von Getreide stellen eine unnatiirliche Situ-
ation dar. Erstaunlicherweise zeigen auch in der Natur
bestimmte Pflanzenarten so gut wie keine genetische
Vielfalt. Dies ist aber nur bei Arten moglich, die sich
ungeschlechtlich vermehren kénnen. So wie der Scheiden-
Gelbstern (Gagea spathacea), ein Liliengewichs feuchter
Wilder. Die Art besteht aus einem Megaklon, denn alle
individuellen Pflanzen in Europa sind genetisch uniform,
von Schweden bis Norditalien und von Belgien bis Kali-
ningrad. Bisher ist dem Klon nichts passiert, doch eine
geringe genetische Vielfalt kann eine Art durchaus in ihrer
Existenz bedrohen.

Eines der am besten untersuchten Tiere diesbeziiglich
ist der Gepard. Das schnellste Raubtier der Welt ist gleich-
zeitig die gefihrdetste Groflkatzenart in Afrika. Ereignisse
in der Vergangenheit und in der Gegenwart setzen dem
Tier arg zu.

Wird der Gepard lberleben?

In Namibia widmet sich der Cheetah Conservation Fund
fast ausschliefSlich dem Gepard (Acinonyx jubatus), einer
majestitischen Raubkatze (Abb. 6.1). Neben einer Tier-
klinik steht ein modernes Labor fiir DNA-Analysen auf
dem Gelidnde nahe der Stadt Otjiwarongo. Die Tierdrztin
Laurie Marker hat die Organisation 1990 gegriindet. Eine
Tierklinik und ein Genetiklabor nur fiir eine Tierart? Da
miissen schon ganz besondere Griinde vorliegen.



94 Biodiversitat

Abb. 6.1 Der Gepard ist das schnellste Raubtier der Welt. (© Conny/
stock.adobe.com)

Einst waren Geparden iiber weite Teile Afrikas und des
Nahen Ostens verbreitet, mit Zehntausenden von Tieren.
Noch vor 1900 besiedelten Geparden das ganze siidliche
Afrika, den groften Teil des nérdlichen Afrika sowie grofie
Gebiete von der Arabischen Halbinsel bis nach Indien.
Die Bestinde sind seither so stark geschrumpft, dass die
Tiere heute in fiinf voneinander isolierten Gebieten leben.
Eines davon liegt in Namibia und Botswana mit rund
6000 Tieren. Zoologen unterscheiden fiinf verschiedene
Unterarten des Gepards, die sich auf die fiinf Gebiete ver-
teilen. Von der asiatischen Unterart existieren nur noch
etwa hundert Tiere in Iran.

Es sind die iiblichen Probleme, die auch anderen Wild-
tieren zu schaffen machen und die Bestinde dezimieren:
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Zerstorung und Degradierung von Lebensraum, Wilderei
und Konflikte mit Farmern. Beim Gepard kommt noch
etwas anderes hinzu: Er {iberlebte das Massenaussterben
vor etwa 12.000 Jahren knapp, das 75 Prozent aller groflen
Tierarten ausloschte. Die Folge war, dass die Anzahl der
Individuen des Gepard sehr stark sank, und damit vermin-
derte sich die genetische Vielfalt. Die Uberlebenden des
Ereignisses bildeten eine kleine Stammgruppe aller heute
vorhandener Tiere, die in der Folge genetisch dhnlich sind.
Die Tiere leiden darunter, sie sind anfillig fir Krank-
heiten, weisen Missbildungen am Schwanz auf, und ihr
Sperma ist von schlechter Qualitit. Das sind eindeutige
Anzeichen von Inzucht und keine gute Voraussetzung fiir
den langfristigen Erhalt der Art. Eine der neuesten Studien
tiber den Gepard zeigt eine kontinuierliche Abnahme der
genetischen Vielfalt zwischen 1975 und 2010. Dem Tier
muss geholfen werden.

Daher erforschen Laurie Marker und ihre Mitarbeiter den
Gepard und seine Lebensweise. Genetische Analysen wer-
den durchgefiithrt, der Gesundheitszustand der Tiere wird
erfasst. Auch das Wiederherstellen geeigneter Lebensraume
ist eine wichtige Aufgabe, genauso wie Konfliktmanagement
mit Bauern und vor allem das Einbringen frischen Blutes
durch Wiederansiedlung von Tieren aus anderen Gebieten.
Die Population muss grofSer werden, darin sind sich die
Zoologen einig. Anders kann die verarmte genetische Viel-
fale nicht verbessert werden. Das ist aber nur méglich, wenn
Gepard und Mensch friedlich zusammenleben konnen. Bis
dahin scheint der Weg noch weit. Es bleibt zu hoffen, dass
all die Bemithungen Friichte tragen und die Wildkatze einer
gesicherten Zukunft entgegenblicke.
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Ausnahmen bestdtigen die Regel

Nicht immer weist eine geringe genetische Vielfalt auf
einen nachteiligen Zustand einer Tier- oder Pflanzenart
hin. Ein interessanter Fall einer Tierart, die trotz duflerst
geringer genetischer Vielfalt vital erscheint, ist der Wan-
deralbatros (Diomedea exulans). Eine Gruppe franzdsi-
scher und kanadischer Biologen suchten die Brutgebiete
des Vogels auf und sammelten Blutproben von 400 Nest-
lingen. Die DNA wurde aufbereitet und der Prozent-
satz unterschiedlicher Varianten von iiber zweihundert
Genen bestimmt. Die Forscher staunten nicht schlecht
tiber die Ergebnisse. Im Bestand des Wanderalbatros
sind nur gerade 5 Prozent der Gene unterschiedlich; bei
anderen Vogelarten liegt der Wert betrichtlich dariiber.
Der Kénig der Liifte lebt mit einer verarmten Vielfalt an
Genen, und es scheint ihn nicht zu stéren. Er gesellt sich
zu einer Handvoll weiterer Arten, die gegen die Theorie zu
sprechen scheinen. Die schwedischen und norwegischen
Populationen des Europiischen Bibers (Castor fiber) sind
genetisch verarmt, so wie der Madagaskarseeadler oder der
Apollofalter. Alle diese Tiere leben munter und gesund,
und dies seit langer Zeit. Sind es Ausnahmen? Maglicher-
weise. Man wird nie mit Sicherheit sagen kénnen, ob der
gemessene Wert der genetischen Vielfalt gut oder schlecht
ist. Der Kontext ist wichtig, und um welche Art es sich
handelt. Es macht einen groflen Unterschied, ob Nahrung
in Hiille und Fiille vorhanden ist und der Lebensraum
stabil bleibt oder ob die Organismen ein schweres Leben
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haben. Der Biologe David Reed meint: ,Die Lebensfihig-
keit einer Population sollte niemals aufgrund der geneti-
schen Vielfalt alleine beurteilt werden.“ Man muss sich die
Organismen anschen. Im Zweifelsfall sind viele Genvari-
anten aber besser als wenige.

Ich habe von geeigneten Lebensriumen des Gepards
gesprochen. Die Vielfalt an Lebensrdumen ist ebenfalls
Teil der Biodiversitit und Thema des folgenden Kapitels.
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7

Lebensraume und
Schicksalsgemeinschaften

Wer im Nordschwarzwald das Hochmoor Kaltenbronn
aufsucht, betritt eine vollkommen andere Welt. Der
dunkle Fichtenwald weicht und gibt den Blick auf einen
Moorsee frei, mit ein paar Bauminseln und einem moori-
gen Randbereich. Wenn wir vom Rande her in diese Welt
eindringen, wird es feucht und schlieflich nass unter den
Fiilen. Der Boden besteht nicht mehr aus Erde, sondern
aus hellgriinem bis rétlichem Torfmoos, das beim Gehen
nachgibt. Ein paar Birken und Kiefern stehen am Rande
des Moores. Und genau hier leben ganz andere Pflan-
zenarten als im umgebenden Wald, wie Sonnentau oder
Wollgras. Auch besondere Insektenarten wie der Hoch-
moorlaufkifer sind im Hochmoor anzutreffen. Kein Zwei-
fel, ein Hochmoor ist ein anderer Lebensraum als der
Fichtenwald. Hochmoore mit ihren schwammigen Moos-
teppichen iibten schon immer eine grof§e Faszination auf

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2018 929
E. Weber, Biodiversitit — Warum wir ohne Vielfalt nicht leben kinnen,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-55624-5_7
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Menschen aus. Dichter haben Moore besungen und Maler
sie in ihren Bildern in Szene gesetzt.

Ich habe von Vegetationszonen gesprochen. Eigentlich
gehoren der Schwarzwald, Deutschland und ganz Mittel-
europa zur Vegetationszone ,sommergriine Laubwilder®,
doch das ist nur eine Grobeinteilung. Die Vegetations-
zonen sind die groflen Einheiten der Pflanzendecke. Sie
entsprechen gleichsam einem Blick aus weiter Distanz,
wo Nadelwilder, Laubwilder oder Wiistengebiete sich als
einheitliche Landstriche zeigen. Auf dem Boden hingegen
siecht die Welt anders aus, da lassen sich etliche kleinere
Einheiten erkennen, die sich in ihrer Artenzusammenset-
zung klar unterscheiden. Die Natur ist hierarchisch orga-
nisiert. Und weil wir in Kaltenbronn auf etwa 900 Metern
iiber dem Meer sind, wichst hier auch Nadelwald statt
Laubwald.

Manche Lebensrdume grenzen sich scharf voneinander
ab, wie beim Hochmoor oder am Rand eines Sees. Im Ufer-
bereich steht der Schilf im Wasser, weiter vorne schliefst sich
dem Schilfgiirtel ein Seerosengiirtel an. Zwei verschiedene
Lebensriume, die sich strukturell stark voneinander unter-
scheiden: entweder senkrechte, aus dem Wasser ragende
Halme oder flache, auf dem Wasser schwimmende Blit-
ter. Nicht immer lassen sich Lebensriume so klar erken-
nen. In vielen Fillen gehen sie flieffend ineinander tiber
und unterscheiden sich nur geringfligig. Ich erinnere mich
gut an die botanischen Exkursionen wihrend meiner Stu-
dienzeit, vor allem an den ansteckenden Enthusiasmus
des Professors. Durchstreiften wir die Wilder der niheren
Umgebung, erklirte er unermiidlich die verschiedenen
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Waldtypen, angefangen vom Hainsimsen-Buchenwald bis
zum Waldmeister-Buchenwald. Wald ist also nicht gleich
Wald, selbst beim Buchenwald nicht. Ein Lirchenwald ist
leicht von einem Eichenwald zu unterscheiden, die Feinhei-
ten der weiteren Unterteilung hingegen bediirfen genauer
Beobachtungen im Gelidnde und vor allem Kenntnisse der
Artenvielfalt.

Der offenkundigste Teil der
Biodiversitat

Damit bin ich inmitten der Vielfalt an Lebensriumen. Sie
ist derjenige Teil der Biodiversitit, der uns in der Natur
auf Schritt und Tritc begegnet. Die gesamte Artenviel-
falt sechen wir in der Regel nicht, die genetische Vielfalt
schon gar nicht, auch Verbreitungsgebiete kénnen wir
nicht beobachten. Aber das Nebeneinander von vielen ver-
schiedenen Lebensrdumen erfahren wir stindig, bei jeder
Wanderung und jeder Reise. Die Natur besteht aus einem
Mosaik von Lebensriumen, das die Landschaft ausfiillt. Es
sind sich wiederholende Elemente mit einer charakteristi-
schen Artengemeinschaft.

Und was wir als Erstes erblicken, sind zwei Dinge,
die einen Lebensraum ausmachen, der Bewuchs und der
Untergrund. Die Pflanzen erblicken wir sofort, auch die
Gestalt des Gelindes, ob der Untergrund felsig, sandig
oder moorig ist. Daher ist es nicht erstaunlich, dass
Lebensriume in erster Linie durch die vorherrschenden
Pflanzenarten beschrieben werden. Die nichtbiologischen
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Eigenschaften sind ebenso wichtig, denn sie beschreiben
die Lebensbedingungen. Biologen sprechen lieber von
Umweltbedingungen. In jedem Lebensraum herrschen
bestimmte Umweltbedingungen vor wie das lokale Klima,
Wassertemperatur, Salzgehalt, Steilheit des Gelidndes, Siu-
regrad des Bodens und vieles mehr.

Die Anzahl der Arten in jedem der Lebensriume
unterscheidet sich stark. Schilfrohricht ist ausgesprochen
artenarm, eine natiirliche Monokultur, was die Pflanzen
betrifft. Ein Kalkmagerrasen hingegen zihlt zu den arten-
reichsten Lebensriumen unseres Landes. Er ist zudem ein
Lebensraum, der durch den Menschen entstanden ist:
Auf ehemaligen Waldflichen wurde er durch Mihen oder
Beweidung geschaffen. Den Artenreichtum verdanke er
dem Umstand, dass er nicht gediingt wird. Viele Lebens-
rdiume unserer Kulturlandschaft sind keine natiirlichen,
tragen aber zur Biodiversitdt bei. Auch Weinberge beher-
bergen seltene Arten wie die Wildtulpe — wenn der Boden
nicht gespritzt wird, um jegliches Kraut und Unkraut
fernzuhalten.

Wie viele Lebensraume gibt es
in Deutschland?

Diese Frage ist keineswegs leicht zu beantworten! Einen
Katalog aller Pflanzen- oder Tierarten aufzustellen ist
viel einfacher, als einen Katalog aller Lebensriume zu
bekommen.
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Ein Bericht zur Lage der Natur in Deutschland spricht
von 750 Lebensrdumen. Der Biologe Randolf Mander-
bach listet auf seiner Webseite ,Deutschlands Natur®
lediglich 95 Lebensrdume auf; eine riesige Diskrepanz
zwischen den Angaben, die sicher mit unterschiedlichen
Auffassungen zu tun haben, wie denn ein Lebensraum
genau zu definieren sei. Ist ein Hochmoor ein Lebensraum
oder jeder der feineren Bestandteile? Die Oberfliche eines
Hochmoores ist nicht von gleichmifSiger Beschaffenheit,
da gibt es erhohte Kuppen, die Bulte, und wassergefiillte
Vertiefungen, die Schlenken. Sie sorgen fiir ein klein-
riumiges Nebeneinander verschiedener Pflanzengesell-
schaften. Sie sehen, es ist alles eine Frage der Auflgsung,
vergleichbar mit Karten unterschiedlichen Maf3stabes.
Auf einer Karte von ganz Deutschland zeigt sich Berlin als
Fleck, auf einem Stadtplan hingegen erkennen wir Strafen
und Stadtviertel.

Zu den Pflanzengesellschaften werde ich gleich kom-
men. Als Uberblick zur Vielfalt der Lebensriume im Land
geniigt die Zusammenstellung von Randolf Manderbach.
Hier zeigt sich, dass wir eine erstaunliche Vielfalt in unse-
rer Landschaft vorfinden, alleine bei den Wildern unter-
scheiden Experten 18 verschiedene Waldtypen (Tab. 7.1).

In der einschligigen Literatur existieren weitere Begriffe
wie Biotop und Habitat. Ob wir ein Hochmoor nun als
Lebensraum, Biotop oder Habitat bezeichnen, ist hier
nicht weiter wichtig. Diese drei Begriffe werden heutzu-
tage mehr oder weniger als gleichbedeutend verstanden.
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Tab. 7.1 Lebensrdume Deutschlands. Die Aufzéhlung ergibt ins-
gesamt 95 verschiedene Lebensrdaume. (Nach Deutschlands Natur
2016)

Lebensraumtypen Anzahl Lebensraume

Lebensraume an der Klste 6
und salztolerante Vegetation
Dlnen an der Kiste und im Binnenland 8

SuBwasserlebensraume 21
Heide- und Buschvegetation 4
Hartlaubgebusche 2
Naturliches oder naturnahes Grasland 13
Hoch- und Niedermoore 5
Felsige Lebensrdaume und Hohlen

Walder 18
Lebensraume in Siedlungen 9

oder Siedlungsnahe

Pflanzensoziologen schauen genau hin

Schon frith hatten Botaniker bemerkt, dass gewisse Arten
stets gemeinsam vorkommen, andere aber nicht. Es gibt
erlaubte und verbotene Kombinationen. Der Sonnentau
ist mit Torfmoos vergesellschaftet, er tritt aber nie zusam-
men mit Schliisselblumen auf.

Aufgrund solcher Artenkombinationen miisste es
doch méglich sein, die Vegetation in verschiedene Pflan-
zengesellschaften einzuteilen. Das ist Gegenstand eines
etwas aus der Mode gekommenen Wissenschaftszwei-
ges, der Pflanzensoziologie, der Lehre der Vergesellschaf-
tung von Pflanzenarten. Einer ihrer Begriinder war der
Schweizer Botaniker Josias Braun-Blanquet (1884-1980),
der ein System zur Typisierung der Vegetation entwi-
ckelte, und zwar aufgrund der hiufigsten Arten in den
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Pflanzengesellschaften. Dazu werden alle Pflanzenarten
eines bestimmten Gebietes — ein Stiick Wiese oder die
Vegetation eines Felshanges — erfasst und ihre relativen
Hiufigkeiten geschitzt. Mit groffem Aufwand versuchten
Geobotaniker aufgrund solcher Vegetationsaufnahmen,
die Vegetation zu gliedern, Einheiten zu definieren und
ein Klassifikationssystem zu entwickeln; dhnlich wie die
Einordnung von Arten in Gattungen und Familien. Nicht
immer gelang dies, doch die Bemiihungen waren nicht
vergebens. Auch heute spielen pflanzensoziologische Erhe-
bungen im Gelinde eine Rolle, etwa in der Land- und
Forstwirtschaft, bei Biotopkartierungen und im Biomo-
nitoring. ,Ich denke, dass pflanzensoziologische Einheiten
nach wie vor von grofler Relevanz in der Naturschutzpla-
nung sind“, meint Werner Hirdtle, Vorstandsmitglied der
Floristisch-soziologischen Arbeitsgemeinschaft und Profes-
sor fiir Landschafts6kologie und Naturschutz an der Leu-
phana Universitit Liineburg.

Die Pflanzensoziologen unterscheiden insgesamt 788
verschiedene Pflanzengesellschaften in Deutschland, und
es gibt sogar ein Bestimmungsbuch dazu. Es ist eine viel
feinere Unterteilung der Vegetation als die Unterscheidung
von Lebensraumen. Was mir aber wichtiger scheint, ist das
Erbe fritherer Pflanzensoziologen. Die zahlreichen Vege-
tationsaufnahmen, die vor fiinfzig bis sechzig Jahren in
ganz Europa erhoben wurden, sind heute ein Fundus fiir
die Biodiversititsforschung. Die Flichen konnen wieder
aufgesucht und so Verinderungen der Artenzusammen-
setzung dokumentiert werden. Eine Zeitspanne zwischen
Anfangszustand und jetzigem Zustand von mehreren Jahr-
zehnten ist in der Okologie selten.
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Gefahrdete Lebensraume

Wie bei den Arten existieren auch bei den Lebensriumen
oder Pflanzengesellschaften weitverbreitete und seltene.
Ein Hochmoor gehort zu einem sehr seltenen Lebens-
raum — selten geworden durch Torfabbau, Entwisserung
und Konvertierung in landwirtschaftliche Produktions-
flichen. Auch der Steppen-Kiefernwald ist ein seltener
Lebensraum  Deutschlands und wegen seiner vielen
Orchideen zudem ein schiitzenswerter. Seit 1992 wird
in der Europiischen Union ein Netz von Schutzgebieten
aufgebaut, das dem Erhalt wild lebender Pflanzen- und
Tierarten und ihren natiirlichen Lebensriumen dienen
soll. Die Linder der EU hatten sich auf 231 besonders
schiitzenswerte Lebensriume geeinigt, davon kommen
92 in Deutschland vor. Alle diese Schutzgebiete bilden
das 6kologische Netz ,Natura 2000“. Die Schutzgebiete
in Deutschland umfassen dabei etwa 15 Prozent der Lan-
desfliche und 45 Prozent der marinen Fliche. Die meis-
ten der schiitzenswerten Lebensriume sind uns gar nicht
vertraut — etwa ,.entkalkte Diinen mit Krihenbeere“ oder
Jfeuchte Heiden des nordatlantischen Raumes mit Glo-
ckenheide®. Letztere kommen vor allem im Nordwesten
des Landes vor. Doch gerade weil jeder der 92 schiitzens-
werten Lebensriume etwas Besonderes darstellt, ist deren
Erhalt so wertvoll (Abb. 7.1). Einer der seltensten Lebens-
riume ist sicher das ,Buchsbaumgebiisch trockenwarmer
Standorte, das an felsigen Steilhingen mit Stidexpo-
sition anzutreffen ist. Es gibt nur zwei Vorkommen in

Deutschland: an der Mosel in Rheinland-Pfalz und auf
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Abb. 7.1 Blick in einen Steppen-Kiefernwald. Im Vordergrund
bliht Fruhlingsadonis. Der Waldtyp gedeiht in trockenen und
niederschlagsarmen Gebieten wie der Schwabischen Alb oder im
Nordosten Deutschlands. (Foto: Randolf Manderbach)

dem Dinkelberg in Baden-Wiirttemberg. Hier wichst der
Buchsbaum, den man sonst nur aus dem Garten und von
Friedhofen kennt, auf ganz natiirliche Weise.

Ich habe meine Ausfihrungen absichtlich auf Deutsch-
land beschrinkt. Wenn wir bei uns eine solche Vielfalt an
Lebensriumen haben, wie viele sind es dann weltweit?
Sicherlich Hunderttausende! Nun wird auch klar, warum
unter biologischer Vielfalt alles verstanden wird, von den
Genen bis zu Landschaften. Alles hingt zusammen. Die so
verschiedenartige Form der Erdoberfliche mit Gebirgen
und Tilern, unterschiedlichen Gesteinen und Gewissern
fithrt automatisch zu einer Vielfalt von Lebensriumen, die
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von geeigneten Arten bewohnt werden. Und die geneti-
sche Vielfalt ergibt sich durch Anpassungen jeder Art an
die vorherrschenden Umweltbedingungen.

Schicksalsgemeinschaften

Dass Lebensrdume in erster Linie aufgrund der Pflanzen-
decke erkannt werden, liegt auf der Hand. Pflanzen sind
der Grundstock, sie bilden die Biihne fiir die Tierwelt.
Und sie sind auf den ersten Blick sichtbar, im Gegensatz
zu Insekten oder Vogeln. Selbstverstindlich gehéren aber
auch die Tierarten zu einem Lebensraum, und auch sie
bestehen aus bestimmten Arten. Rohrdommeln etwa kon-
nen ihre Nester nicht auf Seerosen bauen, sie brauchen
die Schilfhalme dazu. Die Tierwelt richtet sich nach der
Pflanzenwelt. Baumbewohnende Tiere brauchen Biume
zum Leben und kénnen in einer baumlosen Gegend nicht
existieren. Und selbstverstindlich gehoren auch all die
anderen Organismen zu einem Lebensraum — Pilze und
Mikroorganismen. Simtliche Arten eines Lebensraumes
bilden die sogenannte Biozonose, ein Wort, das der deut-
sche Zoologe und Okologe Karl August Mébius (1825—
1908) erfunden hat.

Viel wichtiger als der Name ist die Frage, was die Arten
miteinander machen und vor allem, was die kunter-
bunte Artengemeinschaft eines Lebensraumes auf Dauer
zusammenhilt. Das ist eine der grofSen Fragen moderner
Biodiversititsforschung. Wie kommt es, dass immer wie-
der dieselben Arten zusammenfinden und eine scheinbar
lange anhaltende und stabile Lebensgemeinschaft bilden?
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Eigentlich widerspricht das doch der Lehre Darwins, die
vom Uberleben des Stirksten ausgeht. Wie ist es dann
moglich, dass viele verschiedene Arten gemeinsam an
einem Ort vorkommen und gliicklich miteinander leben
konnen? Warum nimmt nicht eine Art {iberhand und ver-
dringt alle anderen? Das hat mit dem Wohlfithlbereich
einer Art zu tun.
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Wohlfiihlbereiche und die
Organisation der Natur

Am Institut fiir Didaktik der Physik an der Universitit
Miinster hat der Physiker Hans-Joachim Schlichting ein-
mal untersucht, in welchem Bereich von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit sich Menschen wohlfithlen. Danach liegt
die grofite Behaglichkeit zwischen 20 und 25 °C und bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 bis 60 Prozent. Das
ist der optimale Bereich. Jenseits davon gibt es noch einen
schmalen Bereich, den wir akzeptieren — nicht optimal,
aber hinnehmbar. Darunter oder dariiber ist es uns aber
eindeutig zu kalt, zu warm, zu trocken oder zu schwiil.
Selbstverstindlich tragen noch weitere Faktoren zu unse-
rem Wohlbefinden bei, etwa die Farbtone der Winde,
die Lichtverhiltnisse, der Larmpegel, die Hohe des Ein-
kommens und was auf den Teller kommt. Es sind physi-
kalische Eigenschaften wie Klima und Beschaffenheit der
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Umgebung und biologische Sachverhalte, die unseren
Wohlfiihlbereich bestimmen.

Dies trifft auf alle Arten zu. Jede Art hat einen Bereich
von Lebensbedingungen, in dem sie sich optimal entfalten
und vermehren kann. Damit sind wir bei der kologischen
Nische, die fiir das Zusammenleben verschiedener Arten
so wichtig ist.

Wie kann man eine Nische erfassen?

Bei Pflanzen beeinflussen neben Temperatur und Luft-
feuchtigkeit auch andere Umweltbedingungen das Wachs-
tum, wie Bodenfeuchtigkeit, Siuregrad und Kalkgehalt
des Bodens, Nihrstoffgehalt des Bodens, Lichtverhiltnisse,
die Hohe tiber dem Meeresspiegel und zudem noch zeit-
liche Schwankungen dieser Faktoren wihrend eines Jah-
res. Bei Pflanzen sind die Bodenverhiltnisse mindestens
so wichtig wie das Klima. Das ist in den Alpen besonders
auffillig, wo in Boden tiber Kalkgestein ganz andere Pflan-
zenarten wachsen als in Boden tiber Urgestein.

Diese Kenngroflen umschreiben die 6kologische Nische
einer Art. Die Nische ist ein abstraktes und multidimen-
sionales Gebilde, das niemand grafisch darzustellen ver-
mag. Wir kénnen hdchstens drei Dimensionen zeichnen
und angeben, in welchem Bereich etwa die Rotbuche am
besten wichst. Aber fir jede der aufgezihlten Kenngro-
en gibt es einen optimalen und einen nicht akzeptablen
Bereich.

Bei Tieren bendtigt man zur Beschreibung der Nische
andere Kenngroflen wie bei Pflanzen, etwa die Menge an
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vorhandener Nahrung, die Hiufigkeit geeigneter Schlaf-
plitze oder der Salzgehalt des Meerwassers. Das Konzept
der 6kologischen Nische geht auf zwei Zoologen zuriick,
Charles Sutherland Elton (1900-1991), ein britischer
Wissenschaftler, und Joseph Grinnell (1877-1939), ein
US-amerikanischer Ornithologe.

Beide Wissenschaftler dachten dariiber nach, was eine
Artengemeinschaft  langfristig  zusammenhilt.  Thnen
zufolge bezieht sich die o6kologische Nische auf die
Umwelg; sie stelle die Gesamtheit der physikalischen und
biologischen Faktoren dar, die fiir eine Art zum Uberleben
und zur Fortpflanzung notwendig ist.

Das Konzept der &kologischen Nische wurde von
manchen Biologen kontrovers diskutiert. Es ist eine
rein wissenschaftliche Frage, aber eine fundamentale:
Soll die Nische einer Art all diejenigen Umweltbedin-
gungen umschreiben, die sie zum Leben braucht? Oder
umschreibt die Nische all die Umweltbedingungen eines
bestimmten Ortes, die dann dafiir entscheidend sind, ob
eine bestimmte Art darin vorkommen kann? Die Frage
lautet, ob die 6kologische Nische aus der Sicht des Orga-
nismus oder aus der Sicht des Lebensraumes definiert
werden soll. Die Diskussion war Anlass fiir sehr viele
Untersuchungen, vor allem begannen Okologen, Nischen
oder wenigstens ein paar ihrer Kenngroffen zu erfassen.
Doch es stellte sich heraus, dass dies nicht so einfach ist.
Wir kénnen zwei Ansitze verfolgen, um eine 6kologische
Nische zu umschreiben. Entweder wir nehmen Thermo-
meter und andere Messgerite mit uns, stapfen ins Geldnde
und erfassen die Umweltbedingungen an einem Ort, an
dem die uns interessierende Art vorkommt. Wenn wir
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dies an sehr vielen Orten tun, méglichst im gesamten Ver-
breitungsgebiet der Art, bekommen wir ein Bild von der
Nische.

Die andere Moglichkeit ist, ein Experiment durchzu-
fihren. In einem Versuchsgarten oder in einem Gewichs-
haus kénnen wir eine Pflanze verschiedenen Bedingungen
aussetzen und so herausfinden, wie der optimale Bereich
fiir ihr Wachstum beschaffen ist.

Beide Ansitze haben Biologen in zahlreichen For-
schungsprojekten angewandt; ein iiberraschender Befund
war, dass so manche Pflanze in der Natur weit auflerhalb
ihres Wohlftihlbereiches wichst. Ein klassisches Beispiel ist
unsere Waldkiefer. Der Baum zeigt einen grof3en Toleranz-
bereich beziiglich Siuregrad und Feuchtigkeit des Bodens,
er wichst aber am besten bei mittleren Verhiltnissen. Aber
die Lebensriume, in denen er in der Natur angetroffen
wird, unterscheiden sich stark voneinander und weichen
vom Optimum ab: einerseits sehr nasse und saure Lebens-
riume wie der Randbereich von Hochmooren, andererseits
trockene und der Sonne ausgesetzte Felsfluren. Das sind
keinesfalls gute Bedingungen, was man den Biumen auch
ansieht. Die Waldkiefer wird also in der Natur an den Rand
ihres Wohlfiihlbereiches gedringt. Warum? Weil andere
Baumarten wie die Rotbuche sie nicht dulden. In einem
Buchenwald mit schoner und nihrstoffreicher Erde, miflig
feucht, konnte die Waldkiefer sehr wohl wachsen, wenn die
Buche nicht vorhanden wire. Das zeigen die vielen Kiefern-
forste, die durch den Menschen geschaffen wurden. Unter
natiirlichen Bedingungen aber verdringen die Buche und
andere Laubbiume den Nadelbaum und verweisen ihn an
Orte, an denen sie selbst nicht wachsen konnen.
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Wegen solcher Konkurrenzverhiltnisse sprechen Biolo-
gen von einer sogenannten fundamentalen Nische, das ist
der grofStmaogliche Bereich, in dem eine Art leben kann.
Der Bereich, in dem sie drauflen in der Natur angetrof-
fen wird, ist die realisierte Nische — diese ist kleiner als die
fundamentale Nische.

Die Lebensgemeinschaft, ein Club
Gleichgesinnter

So oder so, die Nische hingt mit dem Toleranzbereich
einer Art gegeniiber den Umweltbedingungen zusammen,
und dieser kann gering oder hoch sein. Die Fihigkeit,
unterschiedliche Umweltbedingungen zu ertragen, ist ein
wichtiger Faktor, der die lokale Artenvielfalt bestimmt.
Der Toleranzbereich des Karpfens etwa ist gegeniiber der
Temperatur recht hoch, der Fisch duldet aber keine star-
ken Schwankungen des Salzgehaltes.

Wenn nun mehrere Arten sich einen Lebensraum tei-
len, liegt das daran, dass in der Natur oft das Motto gilt:
,Gleich und gleich gesellt sich gern.“ Arten mit hnli-
chen Anspriichen an die Umweltbedingungen finden sich
zusammen und bilden eine Lebensgemeinschaft. Nicht
nur die Anspriiche spielen eine Rolle, auch der Toleranz-
bereich. Wald-Hainsimse und Waldmeister sind zwei
Pflanzenarten mit verschiedenen Anspriichen, sodass sie
kaum einen Lebensraum miteinander teilen. Der Wald-
meister braucht feuchte und nihrstoffreiche Boden, die
Pflanze ertrigt Schatten gut, die Hainsimse aber bevorzugt
cher einen lichten Wald. Die Rotbuche hingegen hat einen
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breiteren Toleranzbereich, sie kann in Gesellschaft mit der
Hainsimse, aber auch mit dem Waldmeister leben.

In Zeiten starker Verinderungen durch Erderwirmung,
Umweltverschmutzung und gewandelte Landnutzung
werden solche Uberlegungen aktueller denn je. Arten mit
einem geringen 6kologischen Toleranzbereich werden bei
sich dndernden Umweltbedingungen lokal aussterben,
wenn die Verinderungen zu stark ausfallen. Arten mit
breiter Toleranz hingegen konnen sich halten oder gar
ausbreiten. Die 6kologischen Nischen spielen also bei der
Frage, wie Artenzusammensetzungen von Lebensriumen
sich kiinftig entwickeln werden, eine zentrale Rolle. In der
okologischen Grundlagenforschung versuchen Biologen
aber erst einmal herauszufinden, wie eine Artengemein-
schaft tiberhaupt aufrechterhalten wird. Wie kann es sein,
dass beispielsweise in einem Stiick Regenwald Hunderte
ganz unterschiedliche Arten gemeinsam leben, und dies
tiber sehr lange Zeitriume?

Die Idee des Herrn Gause

Ein russischer Biologe entwickelte eine Theorie tiber das
Zusammenleben vieler verschiedener Arten, die heute noch
giiltig ist — das Konkurrenzausschlussprinzip. Das klingt
nach einem mathematischen oder physikalischen Gesetz,
doch dahinter steckt sehr viel Biologie. Georgii Frantsevich
Gause (1910-1986) wurde in Moskau geboren und ver-
brachte die Sommermonate mit seinen Eltern in den Ber-
gen des Kaukasus. Hier begann er, die Natur zu beobachten
und Interesse an Biologie zu entwickeln. Er studierte an
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der Universitit Moskau und wollte Biologe werden, musste
sich dann aber beruflich mit der Entwicklung von Anti-
biotika beschiftigen. Mit gerade 22 Jahren veréffentlichte
George Gause, wie er in der angelsichsischen Literatur
genannt wurde, einen Aufsatz mit dem Titel ,Der Existenz-
kampf®, in welchem er seine Theorie erklirte. Das erinnert
an Darwin, und Gause wurde sicher vom berithmtesten
aller Biologen inspiriert. Worum geht es?

Gause behauptet, dass gemeinsam vorkommende
Arten — koexistierende Arten, um es wissenschaftlich aus-
zudriicken — sich in ihrer Nische wenigstens geringfiigig
unterscheiden miissen. Sonst konnten sie nicht gemein-
sam einen Lebensraum bewohnen. Zwei Arten in ein und
derselben Nische wiren starke Konkurrenten, und eine
der beiden wiirde den Kiirzeren zichen.

Die Ergebnisse vieler Freilanduntersuchungen und the-
oretische Modelle sprechen fiir die Giiltigkeit der Theorie,
auch wenn sie schwer zu beweisen ist. In der Natur lassen
sich aber oft Situationen beobachten, bei denen gemein-
sam vorkommende Tiere etwas andere Nischen besetzen.
So nutzen tagaktive und nachtaktive Schmetterlinge dhn-
liche Nahrungsquellen, die Bliiten in Wiese und Wald,
sie kommen sich aber wegen der unterschiedlichen Zei-
ten ihrer Aktivitit nicht in die Quere. Ihre Nischen sind
getrennt. Verschiedene Wattvogelarten erreichen wegen
ihrer unterschiedlicher Schnabellingen verschiedene Nah-
rungsressourcen. In tropischen Regenwildern besetzen
Wildbienen unterschiedliche Stockwerke, einige Arten
leben im Kronenbereich, andere am Stamm oder am
Boden. Auch die dicht beieinander stehenden Blumen in
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einer Bergwiese haben nicht alle genau dieselben Ansprii-
che und nutzen durch ihr Wurzelwerk verschiedene
Bodenschichten.

Die Organismen selbst wirken dabei als Bereitstel-
ler von Nischen. Biume etwa erlauben die Existenz aller
baumbewohnenden Tiere, von Eichhornchen bis Faultier,
und baumbewohnenden Pflanzen. Die vielen Bromeli-
engewichse und Orchideen, die als Epiphyten auf den
Asten tropischer Regenwaldbiume wachsen, bieten ihrer-
seits Lebensraum und Nischen fiir Insekten und viele wei-
tere Kleintiere. Das gilt auch fiir abgebrochene Aste oder
umgestiirzte Bidume. Totholz ist Lebensraum fiir eine
ganze Reihe von Insekten und Pilzen, die fiir den Wald so
wichtig sind.

Okosystemingenieure

Man kénnte eine einfache Formel aufstellen und sagen:
Lebensraum = Artenvielfalt + Umweltbedingungen.  Das
wire aber zu simpel, denn es gibt Riickkopplungen. Pflan-
zen und Tiere beeinflussen den Lebensraum und seine
Umweltbedingungen selbst, sie gestalten ihren Wohnort
aktiv mit. Biume beschatten den Boden und fithren zu
einem kiihleren Klima im Woaldesinnern, sie halten den
Boden feucht. Auf der subantarktischen Insel Marion
Island wichst das Gras nur wegen des vielen Vogelkots
so tippig, trotz des harschen Klimas. Elefanten zerstoren
ganze Biume, wenn sie in der Savanne umherzichen, und
Termiten setzen Burgen in die Landschaft. Zudem gibt
es ohne Pflanzen keine Humusbildung, denn eine Fichte
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kann nur dort wachsen, wo entsprechender Humus vor-
handen ist.

Nun kann der Einfluss einer bestimmten Art erheblich
oder gering sein, was natiirlich mit ihrer Hiufigkeit zu tun
hat. Arten, die einen besonders starken Einfluss auf ihren
Lebensraum ausiiben, bezeichnen Okologen als Okosyste—
mingenieure. Ein gewagter und auch umstrittener Begriff,
der sich in der Fachliteratur aber etabliert hat.

An der Nordsee wirkt der allgegenwirtige Strandhafer
als Okosysterningenieur, weil er mit seinem Wurzelwerk
dafiir sorgt, dass sich Sand anhiuft und Diinen bildet.
Das Gras baut den Lebensraum Diine auf und ist geradezu
der Inbegriff eines pflanzlichen Okosystemingenieurs. Da
kann die kleine Salzmiere, die gerne zwischen den Gras-
halmen wichst, nicht mithalten. Sie wichst aber auf der
Diine wegen des Strandhafers, womit die Bedeutung der
Okosystemingenieure klar wird: Sie schaffen Lebensriume
fiir weitere Arten oder verindern sie so, dass weitere Arten
vorkommen konnen. Das gilt auch fir den Biber, ein
anderer Okosystemingenieur, der seiner Berufsbezeich-
nung alle Ehre macht. Mit seinen Dimmen staut er das
Wasser, lisst Seen mit stillem Wasser entstehen, in denen
etwa stromungsempfindliche Wasserpflanzen gedeihen
konnen.

Die Organisation der Natur

Auf der Erde leben Millionen von Arten, aber es gibt nur
vier verschiedene Berufe: Produzenten, Primirkonsu-
menten, Sekundirkonsumenten und Destruenten. Jede
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beliebige Art lisst sich einer dieser Gruppen zuordnen —
eine einfache Angelegenheit, zumindest auf den ers-
ten Blick. Dieses Prinzip ist in der Natur allgegenwirtig
und universal, von der Tiefsee bis ins Hochgebirge. Die
gesamte Biodiversitit beruht auf der Aufteilung der Arten
in die vier Berufsgattungen.

Das Leben bedarf Energie, und alle Lebensvorginge auf
der Erde werden entweder durch Sonnenenergie gespeist
oder durch alternative Energiequellen wie chemisch
gebundene Energie in anorganischen Bestandteilen der
Gesteine. Letztere machen sich etwa Schwefelbakterien
zunutze.

Die bei Weitem wichtigsten Empfinger und Verwerter
der Sonnenenergie sind die Algen und Pflanzen. Dank der
Photosynthese produzieren sie aus Wasser und Kohlendi-
oxid organische Substanz. Sie gelten daher als Produzenten
in einem Okosystem. Nur sie sind fihig, aus anorgani-
schen Bestandteilen der Umgebung organische und damit
energiereiche Verbindungen aufzubauen, die fiir andere
Organismen als Nahrungsquelle dienen. Pflanzenfressende
Tiere oder Herbivore stehen fiir die Primirkonsumenten,
diese wiederum werden von Fleischfressern oder Karni-
voren gefressen, sie spielen die Rolle der Sekundirkonsu-
menten (Abb. 8.1). Daraus ergibt sich zwangsliufig eine
Nahrungskette, entlang der Energie von den Produzenten
zu den Sekundirkonsumenten fliefft. Nun ernihren sich
viele Tiere sowohl von Pflanzen als auch von Tieren, sie
sind Allesfresser. Bei den Konsumenten sind die Verhilt-
nisse nicht so klar wie bei den Produzenten. Daher kann
eine Nahrungskette komplex werden, wenn viele Tierarten
mit unterschiedlichen Nahrungsspektren vorliegen.
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Abb. 8.1 Organisierte Natur auf kleinstem Raum. Die Pflanze
als Produzent liefert Nektar, von dem sich die Fliege ernahrt, ein
Primarkonsument. Die Krabbenspinne wiederum hat es auf die
Fliege abgesehen und nimmt die Rolle eines Sekundarkonsumen-
ten ein. (Foto: Sinuhe Hahn)

Die Destruenten oder Zersetzer schliefllich nehmen sich
den toten Pflanzen und Tieren an und zersetzen sie wie-
der in anorganische Bestandteile. Auch das Verwerten von
Abfallprodukten lebender Organismen wie Dung, Blit-
ter oder Vogelfedern fillt in ihren Aufgabenbereich. Ihre
Titigkeiten schlielen den Kreis von Aufbau und Abbau;
fur ein fortwihrendes Bestehen einer Lebensgemeinschaft
sind sie unerlisslich. Kaum vorstellbar, wenn das viele
Laub, das jeden Herbst von den Biaumen fillt, nicht abge-
baut werden wiirde!
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Zersetzer sind keine einheitliche Organismengruppe, zu
ihnen gehoren Pilze, Bakterien und andere Mikroorganis-
men, Kleinstlebewesen des Bodens, aber auch Mistkifer
oder Aasfresser wie der Bartgeier. Sie alle tragen schrittweise
zur Zersetzung abgestorbener Lebewesen bei, wodurch
schliefflich die organische Substanz wieder in Kohlendi-
oxid, Wasser und anorganische Bestandteile zerlegt wird.
Der Vorgang stellt die Umkehr zur Photosynthese dar,
beide Prozesse erginzen sich und bilden den groflen Kreis-
lauf der Natur.

Was bedeutet das alles fiir die Biodiversitit? Ohne die
Anwesenheit der vier Berufsgattungen kann es keine Bio-
diversitit geben. Alle werden gebraucht, Raubtiere wie
Luchs oder Miusebussard genauso wie Hasen und die
unzihligen Bodenorganismen. Und jede Berufsgattung
muss in der richtigen Menge vorhanden sein, damit das
System funktioniert, das heifft in der richtigen Anzahl
von Arten und Individuen. Fillt ein Glied aus, kann das
fatale Folgen haben. Die Vertreter der Produzenten und
Konsumenten kontrollieren sich gegenseitig und sorgen
dafiir, dass keine Art tiberhand nimmt. Ein klassisches Bei-
spiel sind die Riduber-Beute-Beziehungen. Gibt es in man-
chen Jahren wenig Beutetiere, schrumpfen die Bestinde
der Riuber. Vermehren sich Beutetiere, nehmen auch
die Populationen der Raubtiere zu. Halten sich die vier
Berufsgattungen in einem Okosystem die Waage, kann das
System tiber Jahrtausende oder gar Jahrmillionen aufrecht-
erhalten werden ist.
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Exkurs: Warum Australien Dungkéafer einfiihren
musste

Kuhe fressen taglich groBe Mengen an Pflanzen und pro-
duzieren laufend Kuhfladen. Der Mist wird von Dung-
kafern weiterverarbeitet, die ihn rasch unter die Erde
verschwinden lassen. Der Grund ist, dass die Kafer im
Boden Tunnel oder Kammern zur Eiablage einrichten, und
diese mit Dung anfullen. Die Larven leben davon.

Australien erlebte in den 1960er-Jahren eine Naturka-
tastrophe der besonderen Art. Die ersten Siedler brachten
1788 sieben Kihe mit, inzwischen wuchs der Viehbestand
auf Uber 30 Mio., mit einem taglichen AusstoB an 300 Mio.
Kuhfladen auf den Weiden. Australische Dungkafer kon-
nen aber mit dem Dung der Kuhe nichts anfangen, weil
sie auf den Dung von Kangurus und anderen australischen
Pflanzenfressern eingestellt sind. Deren Dung ist von ganz
anderer Beschaffenheit als Kuhmist. Wiederkauer gab es
in Australien nie. Die Kuhfladen blieben auf den Weiden
monatelang liegen und wurden zu einem ernst zu neh-
mendem Problem. Dies aus zwei Griinden: zum einen, weil
andere Insekten den Dung zur Eiablage nutzen, wie Flie-
gen, die weniger wahlerisch sind als Dungkafer. Der Kuh-
mist lieB Fliegenpopulationen in die Hohe schnellen. Zum
andern, weil die vielen Kuhfladen die Weideflache erheb-
lich verkleinerten und somit die Farmer weniger Fleisch
und Milch produzieren konnten.

Die Behorden sahen sich gezwungen, Abhilfe zu schaf-
fen. Im Rahmen des , Australian Dung Beetle Project” wur-
den zwischen 1965 und 1985 mehrere Arten afrikanischer
Dungkafer eingefihrt und auf den Weiden ausgebracht.
Sie vermehrten sich rasch, zeigten Wirkung und lésten auch
das Fliegenproblem.

Je komplexer ein Okosystem aufgebaut ist, je stirker struk-
turiert es ist, umso mehr Arten wird es enthalten. Das
gilt auch fiir eine ganze Landschaft: Eine kleinriumige
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Landschaft mit vielen verschiedenen Lebensriumen
nebeneinander wird mehr Arten beherbergen kénnen als
eine einheitliche Landschaft mit nur wenigen Lebensriu-
men. Ausgeriumte Agrarlandschaften zeigen dies deutlich.
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Wozu umfallende Baume gut sind

Eine Wetterstérung zieht heran, Sturm kommt auf. Der
Wind lisst die Baumwipfel in dem Wald immer stir-
ker hin und her wiegen. Ein michtiger Baum hilt den
zunchmend heftigeren Béen schliefflich nicht mehr stand
und stiirzt mit einem lauten Krachen um — Aste knicken
ab, Holz splittert, dann ein dumpfer Aufschlag. Aufge-
schreckte Tiere huschen weg. In das Kronendach des
Waldes ist ein Loch gerissen, am Boden rieselt Erde aus
dem nun senkrecht stechenden Wurzelbereich, Steine kul-
lern herunter. Und dann ist Stille, als wire nichts gesche-
hen. An einigen kleineren Biumen und Striuchern sind
Aste und Zweige abgerissen worden. Im Boden lebende
Organismen, die im nun freigelegten Wurzelbereich des
Baumes ihr Dasein fiihrten, fliichten; einige werden von
Vogeln aufgepickt. Die vielen Insekten, die an den Blit-
tern des Baumes nagten oder saugten, flichen ebenfalls
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oder gehen binnen Tagen zugrunde, weil ihre Nahrungs-
grundlage vertrocknet. Am Boden klafft ein grofles Loch.
Uberall liegt blofRe Erde herum.

Welch ein dramatisches Ereignis! Welch ein Aufruhr im
sonst eher beschaulichen Wald. Jih hat sich eine Offnung
in dem geschlossenen Blitterdach aufgetan.

Wir sind Zeugen einer natiirlichen Zerstérung von
Natur geworden. Ob der Baum kraft der Windboe fiel
oder weil er einfach alt und schwach geworden war, ist
hier nicht weiter von Bedeutung. Solche Vorginge spielen
sich in jedem Wald ab, und manchmal, wenn ein Sturm
grof$flichig Biaume knicken ldsst, konnen diese Ereignisse
wahrlich dramatische AusmafSe annehmen.

Welche Bedeutung haben derartige Schadensereignisse
fiir den Naturhaushalt und die Biodiversitit? Sind solche
Zwischenfille gut oder schlecht fiir den Lebensraum Wald?

Vielfaltige Storungen in der Natur

»otorung: das Gestortsein; Beeintrichtigung des normalen
Ablaufs“ — soweit der Duden [1]. Wir werden in unserem
Alltag stets von Stérungen heimgesucht, seien es Ruhe-
storungen, Betriebsstérungen, atmosphéirische Stérungen
oder Darmstérungen. ,,Storung” ist also ein vielschichtiger
Begriff, und wann genau eine Storung vorliegt, ist nicht
immer eindeutig.

Okologen sprechen von Stérungen in Okosystemen
(Abb. 9.1). Seit 2011 gibt es an der Universitit Bayreuth
sogar einen Lehrstuhl fiir Stérungsokologie. Inhaberin ist
Anke Jentsch, eine junge Professorin, die das Phinomen
seit ihrer Doktorarbeit erforscht.
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Abb. 9.1 Stérungen sind gut fur die Biodiversitat. Windwurf
schafft Platz fur lichtliebende Arten und sorgt fur Abwechslung
im Wald. (© Zophoba/stock.adobe.com)

Auf die Frage, was unter Stérungsokologie zu verstehen
sei, meint Jentsch [2, S. 4]:

Die Stérungsdkologie beschiftigt sich mit Ereignissen, mit
ihren Rhythmen und ihren &kologischen Auswirkungen.
Dazu gehéren beispielsweise die typischen natiirlichen,
landschaftsprigenden Stérungsregime mit jeweils eigener
Dynamik, wie Windwurd, Feuer und Uberﬂutung, Bor-
kenkifer-Massenvermehrungen, Schneebruch, Spitfrost,
Starkregen, Diirren und Hitzewellen.

In diesen Zeilen stecke die ganze Vielfalt 6kologischer St6-
rungsereignisse. Nicht nur umfallende Biume, auch eine
Diirre oder eine Uberschwemmung gelten als Storereignisse
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in einem Lebensraum. Ein Waldbrand wirket sich natiirlich
anders aus als ein Sturm. Wenn in einem Bachbett wegen
eines Hochwassers Steine weggerollt werden und im Ufer-
bereich Boden abgetragen wird, sind das ebenfalls Stérun-
gen. Und auch die zahlreichen braunen Maulwurfshiigel
in einer sonst grasgriinen Wiese zihlen dazu; sie stellen
viele kleine Storereignisse dar, weil der Boden aufgewor-
fen wurde. In einem Auenwald kénnen durch Hochwas-
ser Biaume entwurzelt werden, und der angehobene Pegel
schwemmt Sediment in die Wilder, das den Boden voll-
kommen zudeckt und alle niedrig wachsenden Pflanzen
versinken ldsst. An Steilhingen im Gebirge kommt es gele-
gentlich zu Hangrutschungen, die den Boden aufreiflen.
Stérungen liegen aber auch vor, wenn durch Blitze Wald-
brinde und Buschfeuer entfacht werden, die den Boden
versengen und Biume und Strducher verbrennen. Beruhen
all diese Vorginge auf Wetterereignissen oder auf Vorgin-
gen in den Gesteinsschichten, so kénnen auch Lebewesen
selbst Stérungen verursachen. Der Borkenkifer ist ein Para-
debeispiel. Bei massenhafter Vermehrung — Fachleute spre-
chen von Kalamititen — sorgen diese kleinen Insekten fiir
einen grofiflichigen Kahlfraf3, zweifellos eine 6kologische
Storung. Und in Afrika stoffen Elefanten Biume um, ent-
rinden sie und fressen die Zweige ab. So wie diese Dick-
hiuter bringen auch andere pflanzenfressende Grof$siuger
standig Storungen in ihren Lebensraum.

Storungen sind also tiberaus vielfiltig, sie kénnen grof3-
flichig auftreten oder lokal begrenzt sein. Es konnen sel-
tene oder immer wieder einmal vorkommende Ereignisse
sein. Es gibt sie in jedem Lebensraum, sogar in vermeint-
lich stabilen und unverinderlichen Okosystemen wie
einem tropischen Regenwald.
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Multikulti dank Stérungen

Weisen all die oben genannten Beispiele von Storungs-
ereignissen und Naturzerstorung eine Gemeinsamkeit auf?
Bleiben wir zunichst noch ein Weilchen bei dem umge-
stirzten Baum. Er verindert schlagartig zwei grundle-
gende Bedingungen im Lebensraum Wald. Zum einen
gelangt an der Stelle, wo er stand, nun auf einmal viel
mehr Licht auf den sonst nur spirlich besonnten Wald-
boden. Fiir Pflanzen ist Licht eine notwendige Ressource
genauso wie Wasser und Nihrstoffe; in der Waldliicke
gibt es also plotzlich ein Uberangebot an direktem Son-
nenlicht. Zum anderen wird auf dem Boden neuer Platz
geschaffen. Die blofle Erde, die nun aufgeworfen und
unbewachsen freiliegt, ist eine weitere Ressource, die von
Pflanzen gerne angenommen wird.

Daher wird sich binnen Kurzem auf der kleinen, licht-
durchfluteten Fliche Erstaunliches tun: Uberall wird es
sprielen und wuchern. Lichtliebende Pflanzen werden
emporkommen, wenn nicht Brombeeren alles tiberwach-
sen. Wo vorher schattiger und moosbewachsener Wald-
boden die Szene beherrschte, wird sich auf einmal eine
kunterbunte Gesellschaft von Arten einstellen, die man im
Waldesinnern sonst nicht antrifft. Raschwiichsige Stauden
und Striucher wie Wilder Majoran und Tollkirsche siedeln
sich an, viele einjahrige Pflanzen finden einen geeigneten
Wuchsort. Und sicher ziehen diese Pflanzen mit ihren Blii-
ten und Blittern auch besondere Insektenarten an, die sich
auf den sonst vorherrschenden Laubbiumen nicht wohl-

fithlen.
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Der umgestiirzte Baum hat also, wie Okologen es nen-
nen, Ressourcen freigesetzt, in erster Linie Licht, aber
auch Raum fiir andere. Das ist der gemeinsame Nenner
aller Stérungen, mégen sie noch so unterschiedlich sein.
Der britische Okologe Philip Grime setzt Storungen daher
auch mit dem Entfernen von Biomasse gleich.

Der entwurzelte Baum bewirkt aber noch etwas ande-
res. Er vermodert allmihlich, wird zu Totholz — ebenfalls
eine Ressource fiir zahlreiche Arten. Denn bestimmte
Pilze, Milben und viele Insektenarten leben gerade von
Totholz.

Kurz und gut, dank des umgestiirzten Baumes ist
die Anzahl verschiedener Arten in unserem Wald hoher
geworden! Daher sind sich Okologen einig, dass Stérun-
gen zu einem Lebensraum gehoren wie Leben und Tod.
Die immer wiederkehrenden Beeintrichtigungen des nor-
malen Ablaufs erh6hen die Artenvielfalt. Allerdings ist dies
auch eine Frage der Dosis: Sind die Stérungen zu intensiv
oder treten sie zu hiufig auf, wirken sie nicht férdernd auf
die Artenvielfalt, sondern vermindern sie.

An der Stelle unseres entwurzelten Baumes werden
selbstverstandlich auch Jungbiume autkommen. Auch sie
profitieren vom Platz an der Sonne und werden mit der
Zeit die anderen Arten verdringen. Die Waldliicke wird
sich schlieflen, und all die lichtliebenden Arten miissen auf
eine neue Chance an einem anderen Wuchsort warten.

Die Entwicklung der Pflanzendecke auf einer Storungs-
fliche nennen Biologen Sukzession. Sie ist mit Stérungen
eng gekoppelt, das eine gibt es kaum ohne das andere.
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Exkurs: Was ist eine Sukzession?

Wird durch ein Stérungsereignis Boden freigelegt, setzt
eine Entwicklung ein, die Biologen als Sukzession bezeich-
nen. Damit meinen sie die Abfolge von Pflanzen- und
Tierarten, die sich auf der Flache einstellen. Die frihen
Ankémmlinge werden durch spatere Ankémmlinge abge-
I6st, die Artenzusammensetzung andert sich im Laufe der
Zeit. Die Pflanzen- und Tierwelt entwickelt sich von einem
Anfangszustand in Richtung eines Endzustandes, den Bio-
logen Klimax nennen. Beispiele sind in der Natur zahlreich
vorhanden. In der Verlandungszone eines Sees ist ebenso
eine Sukzession zu beobachten wie auf einer Brandflache.
Die Vegetation andert sich und wird zunehmend von Bau-
men beherrscht.

Sukzessionen koénnen rasch vor sich gehen oder sehr
lange Zeit in Anspruch nehmen. Eine Betonplatte, die im
Kustenbereich ins Meer versenkt wird, etwa im Zuge des
Wellenschutzes, wird innerhalb von Tagen von einem Bio-
film besiedelt, einer diinnen Schicht von Organismen. Diese
besteht zunachst aus kleinen Algen und Bakterien, auf
denen sich bald die ersten Muscheln und Schnecken fest-
setzen. AnschlieBend siedeln sich weitere Wirbellose wie
Schwamme, Korallen und gréBere Algen an. Nach ein paar
Wochen tragt die Betonplatte ein Uppiges marines Leben.
Andere Sukzessionen dauern dagegen Hunderte bis Tau-
sende von Jahren. Wenn sich Gletscher im hohen Norden
und in den Alpen zurlickziehen, wird das frei werdende
Gletschervorfeld nur sehr langsam von Pflanzen besiedelt.

Wie lange eine Sukzession dauert und in welche Rich-
tung sie sich entwickelt, hangt vom Klima, von den Boden-
verhaltnissen und der vorherrschenden Vegetation ab.

Biologen unterscheiden zwischen zwei Formen der Suk-
zession:

1. Primarsukzessionen geschehen auf neuem, zunéachst ste-
rilem Rohboden, wie er etwa bei Vulkanausbrichen ent-
steht. Hier stammen alle Besiedler von auswarts. Humus
ist zu Beginn der Sukzession keiner vorhanden.
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2. Bei Sekundarsukzessionen hingegen hat der Boden
schon eine Pflanzendecke getragen, und Humus ist
vorhanden. Im bereits gut entwickelten Boden stecken
zahlreiche Samen und Kleintiere, die fur eine Wiederbe-
siedlung der Flache sorgen. Die kolonisierenden Arten
stammen bei einer Sekundarsukzession sowohl von aus-
warts als auch von der Storungsflache selbst.

Der goldene Mittelweg

Okologische Storungen zeigen genau denselben Zusam-
menhang zwischen Hiufigkeit und Intensitit wie andere
Schadensereignisse, seien dies Verkehrsunfille oder Was-
serschiden.  Versicherungsgesellschaften  kennen  die
Beziechung bestens. Es ist klar, dass etwa grofiflichige
Sturmschiden in Wildern viel seltener auftreten als ein-
zeln umfallende Baume. Milde Stérungen kommen immer
wieder einmal vor, eigentlich stindig, schwere Stérungen
sind selten. Das gilt auch fiir Hochwasser und all die ande-
ren nicht gerne gesehenen Ereignisse, die wir als Naturka-
tastrophen bezeichnen.

Dieser Sachverhalt ist von grofiter Bedeutung, wenn
die Rolle von Stérungen fiir die Dynamik von Lebensge-
meinschaften hinterfragt werden soll. Er zeigt aber auch,
dass es mit den Stérungen so eine Sache ist. Wie soll man
die Intensitit erfassen? Ab welcher Haufigkeit oder Stirke
stellt ein Ereignis eine Stérung des normalen Ablaufs der
Dinge in einem Lebensraum dar, wie es die Definition
vorgibt? Ist ein umstiirzender Baum nicht etwas ganz Nor-
males in einem Wald? SchliefSlich stiirzen Biume um, seit
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es sie gibt. Und was ist schlimmer: wenn 10 Prozent der
Bidume eines Waldes durch Windwurf umfallen und einge-
hen oder wenn alle Biaume durch Insektenfrafy 10 Prozent
ihrer Blitter verlieren? Das sind zwei ganz unterschiedliche
Szenarien, die auch unterschiedliche Konsequenzen haben.

Storungen sind offensichtlich schwierig zu erfassen.
Man kann sie kaum messen und ihnen eine Zahl zuord-
nen. Zu viele verschiedene Faktoren spielen eine Rolle —
die Grofle der beeintrichtigten Fliche, das Ausmafd des
Schadens, die Hiufigkeit, auch die Jahreszeit, zu der sie
sich ereignen. Biologen sprechen daher nicht nur von
Stérungen, sondern auch von Storungsregimes. Damit
meinen sie, in welchen Zeitspannen Storungen auftreten,
beispielsweise ob Waldbrinde alle paar Jahre oder nur alle
paar Jahrzehnte vorkommen, ob ein Fluss jedes Jahr tiber
die Ufer tritt oder nur bei auflergewdhnlich viel Regen. In
den meisten Fillen sind Stérungen nicht vorhersehbar.

Es steht aber aufler Zweifel, dass solche Vorginge eine
ganz direkte Auswirkung auf die Artenvielfalt und damit
auf die Biodiversitit haben. In der kologischen Grund-
lagenforschung beschiftigen sich Wissenschaftler schon
seit Langem mit der Frage, wie verschiedene Okosysteme
auf Stdrereignisse reagieren. Dabei hat sich in der zweiten
Hilfte des vorigen Jahrhunderts ein echter Paradigmen-
wechsel vollzogen. Galt in den 1960er-Jahren noch, dass
Okosysteme dann am artenreichsten sind, wenn sie mog-
lichst ungestért sind, hat sich dieses Bild seither deutlich
gewandelt. Heute sind sich Biologen einig, dass Stérun-
gen gut fiir die Artenvielfalt sind (sofern sie ein gewisses
MafS nicht iiberschreiten). Nehmen wir doch ein Stiick
Magerwiese und machen die Probe aufs Exempel. Eine
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Magerwiese ist duflerst artenreich, jedenfalls viel arten-
reicher als etwa ein geschlossener Buchenwald. Mager-
wiesen in Mitteleuropa entstanden unter dem Einfluss
des Menschen, indem er den Wald rodete, die Wiesen
aber nie diingte. Eine Magerwiese muss einmal im Jahr
gemiht oder von Schafen beweidet werden, sonst geht sie
verloren. Warum? Weil das Mihen oder Beweiden nichts
anderes als eine Stérung ist und zur Erhaltung der Mager-
wiese beitrdgt. Jetzt stellen Sie sich einmal vor, die Wiese
wiirde statt nur einmal mehrmals im Jahr geschnitten wer-
den. Sagen wir alle drei Monate, das macht vier Schnitte.
Es liegt auf der Hand, dass nicht alle Pflanzenarten eine
solch drastische Mafinahme iiberleben wiirden. Viele
Pflanzen kénnten nicht zur Bliite und schon gar nicht zur
Fruchtreife gelangen, sie wiirden im Laufe der Jahre aus
unserem Stiick Wiese verschwinden. Das Anheben der
Schnitthdufigkeit ist aber nichts anderes als die Verstir-
kung der Stérung ,Mihen“ — die Stérung wird intensiver
und hat drastischere Auswirkungen auf den Lebensraum
der Magerwiese.

Und wenn man das Mihen oder Beweiden ginzlich
unterliefe? Dann wiirde unsere schone Wiese langsam,
aber sicher verbuschen und allmihlich in Wald tberge-
hen, also ebenfalls verschwinden. Die Sukzession wiirde sie
wieder in einen geschlossenen Wald zuriickfithren. Denn
wenn keine Sense — oder heutzutage cher keine Mihma-
schine — die aufkommenden Jungpflanzen von Gehol-
zen kappt, konnten diese ungestort heranwachsen und
wiirden iiberhandnehmen. Wenn Striucher und Biume
aufkommen, wird der Boden beschattet; viele unserer
Magerwiesenarten konnen sich nicht halten, weil sie viel

Sonnenlicht bendtigen. Die Artenzahl geht zuriick. Wird



9 Wozu umfallende Baume gut sind 137

das Mihen unterlassen, so entspricht dies einer Minde-
rung — in unserem Beispiel sogar einem ginzlichen Weg-
fall — der Stérungsintensitit.

Offensichtlich gibt es einen Zusammenhang zwischen
Artenvielfalt und der Intensitit oder Hiufigkeit von Sto-
rungen. Irgendwo zwischen den beiden eben geschilderten
Extremen wird sich eine maximal hohe Artenzahl einstellen.

Was ich Thnen eben geschildert habe, ist die ,Interme-
didre Storungshypothese®, die in der Okologie so wichtig
wie umstritten ist. Thr zufolge ist die Artenzahl bei einem
mittleren Grad an Stérungen am héchsten.

Entwickelt wurde diese Hypothese vor beinahe vierzig
Jahren von Joseph Connell, einem Biologieprofessor an
der University of California in Santa Barbara im US-Bun-
desstaat Kalifornien. Er veroffentlichte 1978 einen Artikel
in der renommierten Fachzeitschrift Science, der insofern
bemerkenswert ist, als er die Frage aufwarf, wie denn die
enorme Artenvielfalt zweier grundverschiedener Lebens-
riume, nimlich von tropischen Regenwildern und von
Korallenriffen aufrechterhalten wird. Beides sind Lebens-
gemeinschaften, die immerhin seit Jahrmillionen bestehen.
Aus meist empirischen Langzeitbeobachtungen und anek-
dotischen Beschreibungen entwickelte Connell die Theorie,
dass die Artenzahl immer dann am hochsten ist, wenn das
Okosystem immer wieder einmal ein bisschen gestért wird.

Ein eindriickliches Beispiel, das Connell als Argument
anfithrt, sind die Korallenriffe der australischen Insel
Heron Island. Sie reichen bis zur Wasseroberfliche. Wie
Connell feststellte, war die Anzahl von Korallenarten just
an den exponiertesten Stellen am hochsten — zuoberst
und an den Hingen, an denen Wellenschlag und Stiirme
die meisten Schaden verursachen. Connell studierte
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das Riff seit 1962 und konnte die Auswirkungen zweier
Wirbelstiirme erfassen, die 1967 und 1972 voriiberzo-
gen. Uberall dort, wo Korallen losgerissen wurden und
eine Neubesiedlung der frei gewordenen Plitze einsetzte,
stellten sich mehr Arten ein, als an geschiitzten und vom
Sturm nicht beeinflussten Plitzen vorhanden waren. Es ist
dasselbe Prinzip wie in den oben erwihnten Beispielen:
Das Entfernen eines kleinen Teils der Lebewesen treibt die
Artenzahl nach oben.

Was fiir tropische Regenwilder und Korallenriffe gilt,
sollte auch fir Magerwiesen und andere Lebensriume
gelten, sonst wire die Theorie nicht allgemeingiiltig. Die
intermedidre Storungshypothese ergibt sich aufgrund the-
oretischer Uberlegungen, sie ist auch einleuchtend, aber
lisst sie sich beweisen?

Lange Zeit stritten die Wissenschaftler tiber die Allge-
meingiiltigkeit der Theorie. Zu vage seien die Argumente
von Connell, zu wenig Belege ligen vor. Insbesondere
gibe es kaum Studien, die einen klaren Zusammenhang
zwischen Artenvielfalt und der Intensitit oder Hiufigkeit
von Stérungen aufzeigen wiirden. Doch, Connells Ideen
seien sehr wohl zu belegen, entgegneten andere.

Von Stérungen zu Naturkatastrophen

Ich tberlasse es den Stérungsokologen, die Beweisbarkeit
der Theorie zu priifen. Aufler Zweifel steht, dass Stérun-
gen fiir den Naturhaushalt wichtig sind. Sie machen Platz
fur die Jungen und fiir Neue, sorgen dafiir, dass viele ver-
schiedene Arten von Pflanzen, Pilzen und Tieren nebenei-
nander vorkommen kénnen.



9 Wozu umfallende Bdume gut sind 139

Niemand wird sich daran storen, dass ab und zu Biume
umfallen, solange unser Leben nicht beeintrichtigt wird.
Wenn eine Storung das Ausmaf$ einer Naturkatastrophe
annimmt, gehen die Emotionen aber hoch.

Im Jahre 1988 brachen im Yellowstone-Nationalpark in
den USA Waldbrinde aus, und dramatische Bilder gingen
um die Welt: ganze Wilder in Flammen, iibermiidete Feu-
erwehrminner im Dauereinsatz, die Kadaver verendeter
Elche und Bisons, verkohlte Baumstimme auf einem von
weifler Asche bedeckten Boden als gespenstische Kulisse.
Der ilteste Nationalpark der Vereinigten Staaten brannte
und schien dem Untergang geweiht. Hatte dies nicht ver-
hindert werden kénnen? Was sollte jetzt aus diesem Tou-
ristenmagneten werden? Hatte die Feuerwehr versagt, und
wer war schuld?

Letzteres ist einfach zu beantworten. Frithling und
Sommer des Jahres 1988 waren ausgesprochen trocken,
hinzu kamen starke Winde mit Geschwindigkeiten bis
zu 100 Kilometern pro Hektar im Juli und August. Kalt-
fronten brachten regenlose Gewitter mit vielen Blitzen,
und bei dem trockenen Holz brauchte es nicht viel, bis ein
Feuer entfacht war. Auch unvorsichtige Touristen trugen
dazu bei, dass die insgesamt 248 Feuer eine Fliche von
570.000 Hektar verbrannten. Etwa 25.000 Feuerwehr-
leute standen im Einsatz, konnten aber letztlich nicht viel
ausrichten angesichts des Ausmafles der Brinde.

So dramatisch fiir uns Menschen die Bilder waren, die
Natur erholte sich erstaunlich rasch. ,Die Lebensriume
des Yellowstone regenerierten sehr rasch nach den Brinden
von 1988, ohne Hilfe des Menschen®, schrieben William
Romme von der Colorado State University und seine Kol-
legen. Es sei auch keine einzige Tier- oder Pflanzenart aus
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dem Yellowstone-Park verschwunden, obwohl es natiirlich
Bestandseinbuflen gab.

Fachleute sind sich einig, dass die Feuer den Lebens-
riumen im Yellowstone-Park mit ihrer Pflanzen- und
Tierwelt nicht geschadet haben. Grofltiere wie Grizzlybir
und Bison konnten die Verluste rasch wieder wettmachen.
Zwanzig Jahre nach den verheerenden Brinden zeigt sich
der Nationalpark frisch und griin wie nie zuvor. Neben
Teilen unversehrter Wilder mit alten Biumen liegen zuvor
verbrannte Flichen mit Jungwuchs. Ein Mosaik unter-
schiedlich strukturierter Wilder fiihrte zu einer immensen
Vielfalt an Lebensriumen und forderte sicher die Arten-
vielfalt insgesamt.

Es war zweifelsohne richtig, touristische Infrastrukeu-
ren vor den Flammen zu schiitzen, den riesigen Aufwand,
Feuer abseits der Straflen und Gebiude zu l6schen, hitte
man sich sparen kénnen. Wilder in Flammen wirken auf
uns dramatisch und unheilvoll, aber es hat sie in der jahr-
tausendelangen Geschichte des Yellowstone-Nationalparks
und in vielen anderen Gegenden immer wieder gegeben.
Und viele Planzen- und Tierarten haben Mechanismen
entwickelt, mit solchen Ereignissen fertig zu werden.

Die Storungsangepassten

Als ich in einem Mirz die Kanareninsel La Palma
besuchte, traf ich auf einen schénen Bestand der Kanari-
schen Kiefer, des charakteristischen Baumes mit seinen
sehr langen Nadeln. Die Biaume waren allesamt schwarz —
verkohlt von einem Feuer, das im Vorjahr gewiitet haben
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musste. Aber welch eine Lebenskraft in den Biumen
steckte! Da streckten sich neue Triebe aus der schwarzen
Borke in die Luft — griine Biischel von Nadeln, als hitte
sie jemand in die Borke gesteckt. Ein beinahe unwirkliches
Bild. Mit ihrer auergewdhnlich dicken Borke sind Kana-
rische Kiefern bestens an Feuer angepasst. Selbst wenn die
gesamte Borke verkohlt, die Knospen darunter bleiben
geschiitzt und warten nur auf den nichsten Regen.

Auch die Kiefern im Yellowstone-Nationalpark sind
feuerangepasst. Thre Zapfen springen sogar erst nach Hit-
zeeinwirkung auf, also nachdem ein Feuer durchgezogen
ist. Eine Brandfliche bedeutet aschereichen Boden — ein
ideales Keimbett fiir die Samen. Daher keimten nach den
Feuern Tausende von Kiefernsamen im Yellowstone-Park
und bildeten dichten Jungwuchs.

Planzen als Wesen, die nicht flichen kénnen, zeigen
besonders auffillige Anpassungen an Stérungen. So sind
unsere Weidenbdume entlang der Flisse perfekt an Hoch-
wasser angepasst. lhre weichen Stimme biegen sich in den
Fluten, das Holz bricht nicht. Daher sind es Weiden, die
besonders nah am Wasser stehen und die Weichholzaue
bilden. Werden die Stimme doch einmal fortgerissen, trei-
ben die fest verankerten Wurzeln leicht wieder aus.

Aber auch die Tierwelt hat sich auf Storungen ein-
gestellt und zeigt Verhaltensweisen, die auf Anpassung
schlieflen lassen.

Ohne ein gewisses Maf§ an Storungen in der Natur
wire die Artenvielfalt sicher betrichtlich kleiner. Wie ver-
schiedene Okosysteme und ihre Bewohner auf Stérun-
gen reagieren, ist eine wichtige Frage, die sich auch Anke
Jentsch stellt. Sie sieht einen groffen Forschungsbedarf auf
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diesem Gebiet. Dabei geht es auch um die Frage, ob man
einen Massenbefall durch den Borkenkifer tolerieren kann

oder bekimpfen soll.
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10

Warum vernetzt sein so wichtig ist

Kann ein Fisch dafiir sorgen, dass ein Strauch am Ufer
des Teiches besonders viele Samen ansetzt? Er kann und
braucht dazu nicht einmal den Teich zu verlassen. Er tut
dies indirekt tiber die 6kologischen Beziehungen zwischen
Arten. Keine Art lebt fiir sich alleine, alle Arten sind durch
Bezichungsnetze miteinander verbunden. Zwischenart-
liche Bezichungen offenbaren sich uns als Bewegungs-
abliufe wie jagende Loéwen, nach Fliegen schnappende
Fische, Elstern, die Zweige fiir ihr Nest sammeln oder Blii-
ten besuchende Schmetterlinge. Andere Beziehungen wer-
den im Verborgenen gelebt. Wir nehmen kaum Notiz von
den Bakterien in unserem Verdauungstrake, die fiir uns
lebensnotwendig sind.

Die Beziehungen zwischen Arten sind das, was die
Natur in ihrem Innersten zusammenhilt. Sie sind die
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vierte Dimension der biologischen Vielfalt. Und sie sind
die wichtigste Triebfeder fiir die Entstehung neuer Arten.

Lange Zeit kitmmerte sich die Biologie kaum um zwi-
schenartliche Beziehungen. Als im 16. und 17. Jahrhundert
Entdeckungsreisende und Naturforscher in fernen Lindern
unterwegs waren, sammelten sie Pflanzen, Pilze und Tiere,
ohne sich um das Umfeld zu kiimmern. Im Vordergrund
der Naturforschung standen stets die Organismen selbst.
Sie wurden beschrieben und in das Klassifikationssystem
eingeordnet, und damit hatte es sich.

Erst mit dem Aufkommen der Okologie als eigenstindi-
ger Forschungszweig der Lebenswissenschaften begannen
sich Naturforscher zu fragen, wie denn die vielen ver-
schiedenen Arten miteinander in Verbindung stehen. Die
Lebensgemeinschaften und Okosysteme riickten ins Zent-
rum der Forschung, und seither férdern Biologen erstaun-
liche Kenntnisse iiber das Zusammenleben verschiedener
Arten zutage.

Vom Fisch zum Strauch

Zuriick zum Fisch. Genau genommen handelt es sich um
Sonnenbarsche, die in Teichen in einem Naturschutzge-
biet Floridas leben. Es gibt dort viele Teiche, manche ent-
halten Fische, manche keine. Die Vegetation ist iiberall
gleich, unter anderem wichst hier ein strauchférmiges
Johanniskraut mit gelben Bliiten. Der Strauch gedeiht am
Ufer der Teiche besonders gut. Ein Team von Wissenschaft-
lern wihlte ein paar gleich grofle Teiche aus, die Hailfte mit
Fischen, die andere Hilfte ohne. Sie wollten wissen, wie sich
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die gegenseitige Beeinflussung verschiedener Arten durch
das Fehlen eines Mitgliedes auswirkt. Das Drama in drei
Akten lisst sich so beschreiben: Die Sonnenbarsche leben
riuberisch und machen Jagd auf die Larven von Libellen,
die im Wasser leben. Die Libellen selbst halten sich gerne
in der Nihe von Teichen und Seen auf und sind ebenfalls
rduberische Wesen, die andere Insekten erbeuten. Dazu
gehdren auch Bestiuber wie Wildbienen und Fliegen. Diese
wiederum besuchen die Bliiten des Johanniskrauts und sor-
gen fiir eine erfolgreiche Bestaubung. Die Forscher fanden
markante Unterschiede zwischen Teichen mit und ohne
Fische. Die Anzahl der Bliitenbesucher auf den Striuchern
am Ufer von Fischteichen war ungleich héher als am Ufer
von fischlosen Teichen. Entsprechend verhielt sich auch der
Samenansatz des Johanniskrauts. Wie kommt das?

Fische im Teich bedeuten weniger Libellen in der Luft.
Das wiederum fiihrt zu mehr Bestiubern, was den Samen-
ansatz auf dem Strauch fordert. Wassertiere iiben einen
positiven Einfluss auf Landpflanzen aus, das Johanniskraut
profitiert von Fischen. Besser konnte eine Studie kaum die
Verbindungen verschiedenster Arten veranschaulichen. Sie
zeigt auch, dass das Fehlen eines Gliedes in der Verkettung
okologischer Beziehungen sich stark auswirken kann. Ob
das zum Guten oder Schlechten fiir die tibrigen Glieder ist,
steht auf einem anderen Blatt. Das Johanniskraut ist sicher
nicht in seiner Existenz gefdhrdet, wenn es in ein paar Tei-
chen keine Fische mehr gibt. Aber das Bezichungsgefiige
reagiert prompt auf andere Gegebenheiten. Wird es verin-
dert, kommt es zu Verschiebungen in der Anzahl der Indi-
viduen. Die Studie zeigt auch, dass das Beziechungsgefiige
lokal ganz unterschiedlich ausfallen kann. Die fischlosen
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Teiche sind nur etwa einen Kilometer von Fischteichen
entfernt, und doch beobachten wir andere Verhiltnisse im
Zusammenspiel zwischen Fischen, Libellen, Bestiubern
und dem Strauch.

Angesichts des heutigen Artenschwundes und der
Degradierung von Lebensriumen ist daher klar, dass
sich Biologen tiber mogliche Konsequenzen Gedanken
machen. Was passiert, wenn die Bezichungsnetze Locher
bekommen? Wenn Arten ausfallen und kein Ersatz vor-
handen ist? Doch hier soll erst einmal die Vielfalt der
Beziehungen vorgestellt werden. Bliitenbestduber und eine
riuberische Lebensweise sind nur zwei von vielen weiteren

Beziechungsgefiigen.

Eine Vielfalt von Beziehungen

Die offenkundigste und uns am vertrauteste Bezichung
zwischen Arten ist das Beschaffen von Nahrung. Ich
spreche absichtlich nicht von Fressen, denn die Mittel
und Wege der Nahrungsaufnahme gehen weit tiber den
Gebrauch von Pranken, mit Zihnen bewaffneten Miu-
lern oder den scharfen Scheren eines Krebses hinaus. Ein
Schwamm filtert aus dem Meerwasser Kleinstlebewesen
heraus, eine Wattschnecke spiilt die Sandkérner durch
den Darm, um die anhaftenden Algen und Bakterien zu
bekommen. Den Begriff , Fressen® ersetzen Biologen daher
lieber mit ,Pridation. In allen Fillen wird organische
Substanz aufgenommen, um den eigenen Stoftwechsel
aufrechtzuerhalten. Neben der Nahrungsaufnahme von
Tieren existieren weitere 6kologische Bezichungen wie das
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Bestduben von Bliiten, die Verbreitung von Samen durch
Tiere, Tarnung vor Feinden oder Konkurrenz um Wasser
und Licht bei Pflanzen.

Der US-Amerikanische Okologe Eugene Odum (1913—
2002) versuchte, Ordnung in die vielfiltigen Beziechungen
zu bringen. Er tiberlegte sich, dass in einer kologischen
Beziehung die Partner entweder profitieren oder Schaden
nehmen kénnen, oder sie bleiben unbehelligt. Er unter-
schied funf Kategorien, die heute in abgewandelter Form
in jedem Okologielehrbuch stehen (Tab. 10.1).

Was alle zwischenartlichen Beziechungen gemeinsam
haben, ist die gegenseitige Anpassung. Ich behaupte ein-
mal, dass das duflere Erscheinungsbild eines jeden Lebe-
wesens Anpassungen an andere Arten verrit, neben den

Tab. 10.1 Okologische Beziehungsvielfalt. Einige Beispiele dkolo-
gischer Beziehungen zwischen verschiedenen Arten. Sie beschrei-
ben die Wechselwirkung der Individuen miteinander. (+ bedeutet
einen Nutzen aus der Beziehung, — bedeutet einen Nachteil oder
Schaden)

Art A Art B Beziehung

+ — Pradation: Fleischfresser, Pflanzenfresser

+ - Parasitismus

+ + Mutualismus: Bestaubung durch Tiere, Samenver-
breitung durch Tiere, Symbiosen wie Flechten,
Darmflora

— - Konkurrenz: Streit um Nistplatze, Nahrung, ver-
mindertes Wachstum bei Pflanzen in Anwesen-
heit von Nachbarpflanzen

+ 0 Kommensalismus: Mitesser wie Aasfresser, die
Raubtieren folgen und von der Beute leben.
Kuhreiher ernahren sich von Insekten, die durch
die Weidetiere aufgescheucht werden
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Anpassungen an das Klima. So sind die Stacheln und Dor-
nen an den Zweigen vieler Pflanzen Schutz vor Fressfein-
den. Wattvogel haben einen langen Schnabel, damit sie im
Watt nach Nahrung stochern kénnen, Kernbeifler einen
kurzen und kriftigen Schnabel, damit sie Steinfriichte
knacken koénnen. Die scharfen Krallen eines Eichhorn-
chens erméglichen das Erklettern eines Baumes, Giraffen
konnen mit ihrem langen Hals das Laub der Akazien fres-
sen, auch wenn es sich weit oben befindet.

Im Laufe der Stammesgeschichte haben sich Arten in
verbliiffender Weise an andere Arten angepasst. Wer ein-
mal eintaucht in die Beziehungsgefiige und die Vielfalt
von Organismen im Spiegel der gegenseitigen Anpassung
betrachtet, kommt aus dem Staunen nicht mehr heraus.
Bei den Beziechungen zwischen Pflanzen und Tieren wird
besonders deutlich, mit welchem Erfindergeist die Evo-
lution Aussehen und Lebensweise von Arten prigt; etwa
bei der Bestiubung von Bliiten und der Verbreitung von
Samen.

Designermodelle bei Bliten und
Friichten

Irgendjemand muss den Pollen von einer Bliite zur
anderen bringen. Ein Pollenkorn enthilt die minnli-
che Geschlechtszelle, die es zur Befruchtung braucht
nur dann kann ein Same entstehen. Pflanzen wie Griser,
Kiefern oder Birken nutzen den Wind fiir die Ubertra-
gung des Bliitenstaubes, sehr zum Leidwesen der Pollen-
allergiker. Die meisten Pflanzenarten aber nutzen Tiere als
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Postbote fiir den Bliitenstaub. Dazu locken sie ihre Bestiu-
ber mit farbigen Bliitenblittern und Duftwolken an. Der
Bestiuberdienst kostet aber etwas, denn kein Insekt wiirde
nur deswegen eine Bliite aufsuchen. Bliiten bieten Nah-
rung an, entweder in Form von Nektar oder tiberzihligem
Pollen. Bei der Bestiubung steht also wieder die Nah-
rungsaufnahme im Vordergrund.

Bei Bliitenbesuchern und Bestiubern denken wir zuerst
an Insekten wie Biene und Hummel, doch weltweit ist es
ein stattlicher Zoo, der in den Dienst der Polleniibertra-
gung getreten ist. Insekten sind bei Weitem die wichtigs-
ten Bestduber, aber auch bestimmte Vogel, Fledermiuse,
Reptilien, und sogar Nagetiere tibertragen Pollen. Was
schon frithe Naturforscher faszinierte, ist der Zusammen-
hang zwischen Bliitentyp und Bestiubertyp. Es gibt Desi-
gnerbliiten, angefertigt fiir eine ganz bestimmte Klientel.
Biologen sprechen von Bestdubersyndromen.

So sind die Bliiten der Weifden Seerose klassische Kifer-
bliiten: grof3, von heller Farbe, tagsiiber offen und leicht
zuginglich. Die Kifer ernihren sich vom reichlich vor-
handenen Pollen. Ganz anders gebaut sind die Bliiten des
Waldgeif$blattes. Eine lange und enge Rohre verwehrt den
meisten Insekten den Zugang zum Nektar. Die Bliiten 6ff-
nen sich in der Dimmerung, begleitet von starkem Duft.
Sie nehmen Kontakt zu nachtaktiven Schmetterlingen auf.

In der Neuen Welt werden viele Pflanzenarten von
Kolibris bestiubt, den kleinsten Vogeln tiberhaupt. Vogel-
blumen lassen sich durch ihre vorwiegend rote Farbe sowie
dem reichlich flieflendem Nektar erkennen. Die Kolibris
spezialisierten sich auf Bliiten und entwickelten einen lan-
gen und schmalen Schnabel, der in die Bliite eingefiihrt
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werden kann. Fledermausblumen hingegen sind unauffil-
lig gefirbt, da Blumenfledermiuse nachts umherschwir-
ren und farbige Bliiten ihnen nichts niitzen. Der Duft ist
dafiir umso wichtiger und eine reichliche Menge an Pollen
als Verkostigung. Da kann die Schnauze einer Fledermaus
schon einmal eingepudert werden. Beim Anflug der nichs-
ten Bliite bleibt sicher etwas am Fruchtknoten hingen.

Die Bliitenbestaubung durch Tiere ist eine klare Win-
win-Strategie, von der beide Partner profitieren. Das gilt
auch fir Friichte, die es auf Verdauungsverbreitung abge-
sehen haben. Kleine rote oder schwarzblaue Beeren an
Striuchern wie Johannisbeere oder Liguster liefern ein
kohlenhydratreiches Vogelfutter — die Vogel verschlingen
die Friichte mitsamt den Samen. Eine Weile spiter wer-
den sie ausgeschieden und sind keimfihig; inzwischen ist
der Vogel woanders hingeflogen und trigt zur Verbreitung
der Samen bei. Wie bei der Bestiubung, wirken in den
Tropen auch andere Tiere als Samenverbreiter. So spielt
die Jamaika-Fruchtfledermaus eine wichtige Rolle beim
Verbreiten der Samen bestimmter Feigenbdume, und die
Friichte sind fledermausgerecht gestaltet: stark duftend,
grofler als Vogelbeeren, von briunlicher bis griinlicher
Firbung. Die Friichte des Afrikanischen Affenbrotbau-
mes hingegen hingen an langen Stielen und sind weder
fur Vogel noch fiir Fledermiduse von Interesse. Die bis zu
40 Zentimeter langen Fruchtkapseln werden von Elefan-
ten, Antilopen und Pavianen gepfliicke, die als Samenver-
breiter agieren.

Bei der Bliitenbestiubung und Samenverbreitung
profitieren beide Arten, die miteinander in Wechselwir-
kung treten. Das Biindnis ist aber eher locker, denn nach
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getaner Arbeit geht das Tier wieder seinen Weg. Bei ande-
ren Beziehungen hingegen leben zwei oder mehrere Arten
innig miteinander verbunden: der Bandwurm im Magen
des Wirtes, zum Nutzen des einen und Schaden des ande-
ren oder die klassischen Symbiosen zum Nutzen aller.

Symbiosen

Wenn es unserer Darmflora nicht gut geht, fithlen wir uns
nicht wohl und werden sogar krank. Wir sind von unse-
rer Symbiose abhingig und konnten ohne die Verdauung
unterstiitzenden Bakterien nicht leben. In der Natur sind
Symbiosen allgegenwirtig. Und auffallend oft sind Bak-
terien und andere Mikroorganismen daran beteiligt. Im
Meer leben Blumentiere und Steinkorallen in Symbiose
mit einzelligen Algen, die Fotosynthese betreiben und
das Tier mit Zucker und Stirke versorgen. Im Gegenzug
erhalten die Algen einen geschiitzten Wohnort und Koh-
lendioxid frisch von der Koralle. Die Haut der Korallen ist
formlich angefiillt mit Millionen der Algenzellen, und ein
Korallenriff kénnte sich ohne die Symbiose gar nicht auf-
bauen. Auf dem Land begegnen uns Symbiosen in Form
von Flechten, eine Vergesellschaftung einer Alge und eines
Pilzes. Daraus entstehen eigenstindige Organismen, Dop-
pelwesen, die sogar als Arten bezeichnet werden. Oder
Leguminosen, die in Symbiose mit Knollchenbakterien
leben und so besser mit Stickstoff versorgt werden.

Die wichtigste Symbiose auf dem Land liegt verborgen
im Erdreich. Nur wenn die Fruchtkérper gewisser Pilze
aus dem Boden schiefen, erfahren wir von ihrer Existenz.
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Die Mykorrhizapilze oder Wurzelpilze bilden im Boden
ein unterirdisches Netz von gigantischem AusmafS. Sie
verbinden viele verschiedene Pflanzen miteinander, auch
verschiedene Arten. Treten die Fruchtkérper nur zeitwei-
lig in Erscheinung, liegen die Pilzfiden die ganze Zeit
im Boden. Sie verkniipfen sich mit den Feinwurzeln der
Pflanzen und sind Stoffautobahnen, auf denen ein reger
Austausch zwischen Pflanzen und Pilzen stattfindet. Und
wie es sich fiir eine Symbiose gehort, ist es ein Geben und
Nehmen: Der Pilz erhilt von der Pflanze Kohlenhydrate
aus der Fotosynthese, die Pflanze bekommt dafiir Nihr-
salze und Wasser. Die Wurzelpilze vergroflern erheblich
den Aktionsradius der Pflanzenwurzeln, sodass die Auf-
nahme der Bodenldsung erleichter wird.

Die Bedeutung der Mykorrhizen fiir pflanzliches Wachs-
tum ist enorm, vor allem fiir Biume. Forscher sprechen
manchmal von einem ,,Wood Wide Web“: 90 Prozent aller
Landpflanzen leben in Symbiose mit Wurzelpilzen, am Netz
sind rund 6000 Pilzarten beteiligt. Das System entwickelte
sich bereits vor etwa 450 Mio. Jahren, als die ersten Pflan-
zen das Land zu besiedeln begannen. Die Symbiose diirfte
mafigeblich zur Eroberung des Festlandes beigetragen

haben.

Netze: Wer treibt es mit wem?

Angenommen, auf einer Wiese gibt es zwanzig Pflan-
zenarten und finfzig Insektenarten, die sich von Pflan-
zen erndhren. Wir kénnen nun ein grofes Blatt Papier
nehmen und einen Kreis zeichnen. Auf ihn setzen wir
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Symbole — fiir jede Insektenart ein X und fiir jede Pflan-
zenart ein O. Wenn der Kreis grof§ genug ist, konnen wir
die Namen der Arten dazuschreiben.

Jetzt gilt es, Striche zu zeichnen. Welche Insektenart
frisst von welcher Pflanzenart? Wir verbinden den Schwe-
felkifer mit der Wilden Méhre, weil er gerne diese Pflanze
aufsucht und am Pollen nascht.

Das Kunstwerk, das sich vor uns auftut, ist die bildli-
che Darstellung einer Beziehungskiste. In diesem Fall ein
Nahrungsnetz. Von manchen Insektenarten gehen viele
Striche ab und fithren zu verschiedenen Pflanzenarten. Bei
anderen Insekten, den Wihlerischen, sind es nur wenige
Striche. Deren Spektrum an akzeptablen Futterpflanzen ist
gering. Dasselbe gilt auch fiir die Pflanzen: Manche Arten
werden von vielen Insektenarten aufgesucht, andere von
nur wenigen.

Solche Netze lassen sich auch fiir andere Beziehungsge-
fige aufzeichnen, etwa fiir die samenverbreitenden Tiere,
fir Bestduber, Fleischfresser oder die Mykorrhizapilze
(Abb. 10.1). Sie zeigen die Struktur eines Beziehungsnet-
zes und sagen sehr viel iiber die Organisation eines Oko-
systems aus. Sie geben an, wie stark die Arten miteinander
verbunden sind. Sie zeigen auch, dass die Arten in gegen-
seitiger Abhingigkeit stehen.

Bei jedem Bezichungsnetz lassen sich flexible Arten
und weniger flexible erkennen. So kénnte es mindestens
theoretisch méglich sein, dass eine Insektenart auf unse-
rer Wiese alle zwanzig Pflanzenarten als Nahrungsquelle
nutzt. Oder sie besucht nur eine einzige Art. Zwei Extrem-
fille, zwischen denen alle Uberginge moglich sind. Biolo-
gen sprechen von Generalisten, wenn sich eine Tierart von
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Abb. 10.1 Bestaubernetz einer Wiese in Polen. Die hellen
Punkte stellen Pflanzenarten dar, die schwarzen Punkte Insek-
tenarten. Die Linien verbinden die Insekten mit den Pflanzen
und geben an, welches Insekt welche Pflanze besucht. (Nach Zych
et al. 2010)

vielen Arten ernihrt, wenn ihr Nahrungsspektrum breit
ist. Spezialisten hingegen akzeptieren nur wenige Arten.
In jedem Okosystem sind Generalisten und Spezialisten
vorhanden. Richtige Generalisten sind cher selten, die
meisten Arten sind wenigstens zu einem Teil spezialisiert.
Unter den Schmetterlingen finden sich viele Spezialisten.
So ernihren sich die Raupen des Oleanderschwirmers aus-
schliefflich vom Oleander — eine vollkommene Abhingig-
keit, denn wenn der Schmetterling keine Nahrungspflanze
findet, auf der er seine Eier ablegen kann, ist es um den
Nachwuchs geschehen.

Die Aufklirung solcher Bezichungsnetze ist zu einer
wichtigen Aufgabe der 6kologischen Grundlagenforschung

geworden, und man weify fir viele Lebensriume noch
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ginzlich wenig dariiber. Wissenschaftler sind aber einhel-
lig der Meinung, dass komplexe Beziehungsnetze — viele
Striche auf unserem Kunstwerk von oben — ein Okosys-
tem stabiler machen, im Vergleich zu einem einfach struk-
turierten Beziehungsnetz. Das allerdings setzt ein gewisses
Maf an Artenvielfalt voraus, damit die vielen Verbindun-
gen auch zustande kommen kénnen.
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Meilensteine der Evolution

Dreieinhalb Milliarden Jahre sind eine unvorstellbar
lange Zeit. So lange existiert nun Leben auf der Erde. In
Dokumentarfilmen und Vortrigen wird oft der Zeitraffer
als Trick angewandt, um die Zeitspanne iiberschaubar zu
machen. Verkiirzen wir die 3,5 Mrd. Jahre auf ein Jahr,
wird es erst im Winter richtig interessant: Da geschehen
die Ereignisse und Evolutionsvorginge, die den Grund-
stein fiir die heutige Biodiversitit legen. So besiedeln erst
Mitte November die ersten Pflanzen und Tiere das bisher
leblose Land. Vorher existierte Biodiversitit nur in den
Ozeanen. Etwa Mitte Dezember vollzieht sich mit dem
Auftreten der ersten Bliitenpflanzen auf dem Land ein dra-
matischer Wandel. Ein Faunen- und Florenwechsel verin-
dert Lebensriume und ihre Bewohner. Etwa eine Woche
vor Silvester kracht es, der Meteorit schligt ein und 16st
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ein Massenaussterben aus, danach machen sich Vogel,
Sdugetiere, Insekten und Bliitenpflanzen breit.

Jede Gegenwart ist das Ergebnis ihrer Vergangenheit,
und die heutige Biodiversitit beruht auf ein paar wichti-
gen Entwicklungen bei Pflanze und Tier wihrend der neu-
eren Erdgeschichte.

Wahrscheinlich hat es in der gesamten bisherigen
Geschichte des Lebens noch nie so viele Arten gegeben
wie heute. Genau sagen kann das niemand, denn die meis-
ten Versteinerungen lassen sich nicht als Art bezeichnen,
sondern als Angehorige einer bestimmten Familie oder
Garttung. Und lingst nicht alle Arten, die je gelebt hat-
ten, hinterliefen Spuren in Form von Versteinerungen,
Abdriicken in Sedimenten oder Einschliissen in Bernstein.
Die Rekonstruktion lingst vergangenen Lebens ist alles
andere als einfach. Die Paldontologen verzeichnen aber
eine Zunahme der Anzahl von Familien aller Lebewesen
seit dem Beginn des Kambriums vor etwa 600 Mio. Jah-
ren; nicht stetig, sondern mit Riickschligen durch Mas-
senaussterben. Nimmt man die Anzahl von Familien oder
Gattungen als Indikator fiir Artenvielfalt, ist sie heute
zweifelsohne auf einem Hohepunkt.

Klimatische Anderungen, das Entstehen und Vergehen
von Meeren und Gebirgen und geografische Isolation for-
dern den Artbildungsprozess, konnen aber die immense
Artenvielfalt unserer Zeit alleine nicht erkliren. Die viel-
leicht wichtigste Triebfeder der Evolution der modernen
Arten sind die vielen zwischenartlichen Beziehungen. Vor
allem die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Tie-
ren befliigelte die Evolution und lief§ eine Unmenge an
Arten entstehen. Biodiversitit verstirkt sich gegenseitig,
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okologische Bezichungen wirken als Artenschleuder. Der
Prozess ist keinesfalls abgeschlossen, nur werden wir in
unserem kurzen Leben kaum Zeuge der Entstehung einer
neuen Art.

Umwalzungen im Meer

Nicht nur auf dem Land, auch in den Ozeanen tat sich
einiges seit Beginn der Kreidezeit vor etwa 140 Mio. Jah-
ren. Eine Modernisierung betraf all diejenigen Tiere,
die wir heute als Erinnerungsstiicke an den Strandur-
laub auflesen: Schnecken und Muscheln. Beide gehoren
zu den Mollusken oder Weichtieren, doch die Weichheit
bezieht sich nur auf den Kérper. Eigentlich sollten die
Tiere Hartschaler heifSen, denn die Muschelschalen und
Schneckengehduse sind hart, tiberdauern in Form von
Versteinerungen die Jahrmillionen und werden laufend an
den Strand gespiilt. Die Hirte hat seit der Kreidezeit zuge-
nommen, Schalen und Gehiuse wurden dicker und fester.
Warum? Der Zoologe Geerat Vermeij weify die Antwort,
denn er beschiftigt sich eingehend mit der Evolution der
Mollusken. Sein Zugang zu den Tieren belduft sich auf das
Abtasten der Gehiduse und Schalen mit seinen Fingern,
denn er erblindete im Alter von drei Jahren. Geboren in
den Niederlanden, promovierte er in den USA und ist
heute Professor an der University of California in Davis.
Er glaubt, dass die zunchmende Festigkeit von Schne-
ckengehdusen seit Anfang der Kreidezeit auf ein Wechsel-
spiel mit Raubtieren zuriickgeht — Tiere, die die Gehduse
knacken, um an das Fleisch heranzukommen. Eine ganze



160 Biodiversitat

Reihe heutiger Meeresbewohner ist darauf spezialisiert,
Muschelschalen und Schneckenhiuser zu zerbrechen. Zu
ihnen gehoren viele Arten von Fischen und Krebstieren,
aber auch manche Vogel wissen die harten Schutzschilder
zu knacken.

Zwischen den Weichtieren und ihren Riubern habe
eine Koevolution stattgefunden, so Vermeij, die allmahlich
zu der immensen Vielfalt an gut geschiitzten Schnecken
und Muscheln gefiihrt habe. Koevolution ist das Stichwort
fur viele weitere Ereignisse in der Kreidezeit und danach.
Gemeint ist die gegenseitige Beeinflussung der Arten
beziiglich ihrer Anpassungen. Raubtiere werden immer
besser im Ergreifen von Beutetieren, die Beute wird immer
besser in der Verteidigung oder Flucht. Solche wechselsei-
tigen Beeinflussungen in der Evolution lassen sich bei vie-
len Organismengruppen beobachten.

In den letzten 20 Mio. Jahren geschah noch etwas
anderes. Die Korpergrofle von Meeressiugetieren nahm
dramatisch zu und gipfelte im heutigen Blauwal, mit
200 Tonnen Gewicht und tber 30 Metern Linge das
grofite Tier aller Zeiten. Kaum zu glauben, dass sich der
Blauwal als Filterer am Leben erhilt und mit seinen Bar-
ten Plankton aus dem Wasser fischt. Plankton besteht
aus kleinen, pflanzlichen und tierischen Organismen, die
nahe der Wasseroberfliche treiben, viele Kleinkrebse wie
der Antarktische Krill gehoren dazu. Dass Blauwale und
andere grofle Meeressiuger entstehen konnten, fithren
Biologen auf eine Zunahme der Produktivitit in den Mee-
ren wihrend der Jahrmillionen zuriick. Die Biomasse an
Plankton muss sich stark vergroflert haben und damit das
Angebot an Nahrung. Anders ist die Existenz der groflen



11 Meilensteine der Evolution 161

Tiere nicht zu erkliren. Heute bildet der Antarktische Krill
eine Biomasse von etwa 500 Mio. Tonnen und ist eine der
wichtigsten Nahrungsquelle der groflen Meeressiuger.

Gigantismus entstand auch bei den Landsiugetie-
ren, nur sind die Groflen unter ihnen — Mammut,
Amerikanisches Mastodon, Riesenfaultier und weitere —
ausgestorben. Ubrig blieb der Elefant. All die groflen
Landsiuger waren Pflanzenfresser, die ihre Existenz einer
tippigen Vegetation verdankten.

Bliiten verandern die Welt

Fir die heutige Biodiversitit auf dem Land war das Auf-
kommen der Bliitenpflanzen vor etwa 140 Mio. Jahren
das Schliisselereignis schlechthin. Eigentlich sollte ich
von Bedecktsamern sprechen, denn ,Bliitenpflanzen® im
botanischen Sinne beinhalten zwei ziemlich verschiedene
Gruppen von Pflanzen, die Nacktsamer und Bedecktsa-
mer. Bei den Bedecktsamern sind die Samenanlagen in
einem Fruchtknoten eingeschlossen, bei den Nacktsamern
liegen sie gleichsam frei. Viel anschaulicher ist ein Blick
auf die Pflanzen selbst: Zu den Nacktsamern zihlen alle
Nadelholzer sowie ein paar eigentiimliche Pflanzen wie
Ginkgo, zu den Bedecktsamern der Rest der Blitenpflan-
zen, von Akelei bis Zitrone. Wenn ich von Bliitenpflan-
zen rede, meine ich immer die moderneren Bedecktsamer,
denn Nadelhélzer gab es schon vorher.

Die modernen Bliitenpflanzen verinderten alles: Oko-
systeme, Evolution — und die Tierwelt, vor allem die
Insekten. Es ist kein Zufall, dass heute die artenreichste
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Tiergruppe die Insekten darstellen und die artenreichste
PHlanzengruppe die Bliitenpflanzen. Was geschah damals?

Vor den Bliitenpflanzen wuchsen Farngewichse und
ihre Verwandten wie Birlappe und Schachtelhalme auf
dem Land, zusammen mit Nadelholzern. Sie bildeten zwar
stattliche Wilder, konnten es aber in Sachen Vielfalt nicht
mit den Bliitenpflanzen aufnehmen. Einen Hinweis darauf
zeigen die heutigen Nadelholzer mit ihren etwa 600 Arten:
Sie sind alle nach demselben Muster gestrickt, funktio-
nieren auf dhnliche Weise und benétigen keine Tiere zur
Bestiubung.

Die Evolution der modernen Bliitenpflanzen in der
Kreidezeit stellte eine eigentliche Revolution dar, in kurzer
Zeit entstand eine Vielzahl von Pflanzenfamilien mit den
verschiedensten Wuchsformen wie Striucher, Laubbiume,
und Kletterpflanzen. Aber auch ganz andere Gestalten wie
Stauden, Einjihrige, Wasser- und Sumpfpflanzen belebten
zunchmend die Landschaften. Das gab es vorher nicht.
Und die Diversifikation — das laufende Entstehen neuer
Arten — der Bliitenpflanzen verlief parallel zur Diversifi-
kation anderer Organismengruppen. Amphibien, Amei-
sen, Schildlduse und weitere Insektengruppen verzeichnen
einen raschen Anstieg an Formen und Arten seit der Krei-
dezeit, ebenso Vogel und spiter die Sdugetiere (Abb. 11.1).
Das Massenaussterben vor etwa 65 Mio. Jahren als Folge
eines Meteoriteneinschlages war dabei eine Begleiterschei-
nung der Kreiderevolution, die sicher einen groflen Ein-
fluss auf den weiteren Verlauf der Evolution hatte. Ursache
war das Ereignis sicher nicht, denn Insekten, Vogel oder
Bliitenpflanzen gab es schon vorher. Zum Niedergang
der Dinosaurier diirften die groflen Umwilzungen der
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Abb. 11.1  Zu den sozialen und staatenbildenden Insekten gehé-
ren Ameisen, Bienen oder Wespen. Sie entwickelten sich mit dem
Aufkommen der Bliutenpflanzen und waren Teil der Kreiderevo-
lution. (© lirtlon/stock.adobe.com)

Lebensrdume in der Kreidezeit beigetragen haben, da sind
sich die Forscher einig.

Mit dem Aufkommen der Bliitenpflanzen entstanden
die heutigen Beziehungsnetze wie Bestiubung und Samen-
verbreitung durch Tiere. Die Pflanzenwelt wurde farbig.
Dabei beeinflussten sich verschiedene Arten gegenseitig in
ihrer Evolution, was auf beiden Seiten zu Verbesserungen
des Bauplanes fiihrte. Der Vorgang der Koevolution ist der
Schliissel zur heutigen Artenvielfalt.

Die ersten Bliitenfossilien zeigen kleine Bliiten, die
moglicherweise von Kifern oder urtiimlichen Flie-
gen bestiubt wurden. Sie dhneln stark den Bliiten eines
kleinen Strauches mit dem wissenschaftlichen Namen
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Amborella trichopoda, der nur in den Bergwildern auf
Neukaledonien wichst und als eine Urform der Bliiten-
pflanzen gilt.

Die Bliitenpflanzen brachten nicht nur farbige Bliiten
in die Landschaft, sondern viele weitere neue Erscheinun-
gen wie eine Vielzahl komplexer chemischer Inhaltsstoffe,
neue Strukturvielfalt in den Okosystemen und damit neue
Nischen, neue Waldtypen und neue Lebensriume wie
Stimpfe. Das breite Spektrum an Wuchsformen erlaubte
die Besiedelung von Gebieten, in denen Biume nicht
gedeihen kénnen, wie trockene Gebiete oder das Hochge-
birge. Ob die Nadelhélzer zu solch einer Arten- und For-
mentfiille fihig gewesen wiren, vermag niemand zu sagen,
moglicherweise aber nicht.

Das Wechselspiel zwischen Bliitenpflanzen und Insek-
ten befliigelte nicht nur die Evolution der Bestduber und
tierischen Samenverbreiter. Auch chemische Verteidigung
gegen pflanzenfressende Insekten fithrte zu einem Anstieg
der Artenvielfalt, besonders auf der Seite de Insekten.
Viele Pflanzenarten fithren in ihren Bldttern, Stingeln
oder Friichten Giftstoffe, um Schidlinge fernzuhalten.
Zu solchen natiirlichen Insektiziden gehéren Stoffe, die
auch im Pflanzenbau Anwendung finden, wie die Pyre-
thrine aus Chrysanthemen. Zwischen herbivoren Insek-
ten und Pflanzen fand schon seit langem ein eigentlicher
Giftkrieg statt, denn auch die Insekten evolvierten und
entwickelten Abwehrmechanismen, beispielsweise in Form
von bestimmten Enzymen, die Pflanzengifte unwirksam
machen. Nur so ist es mdglich, dass gewisse Schmetter-
lingsraupen gerade giftige Pflanzenarten als ihre Nah-
rungspflanzen nutzen.
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Graser und Graslander

Ein weiterer Hohepunkt der neueren Erdgeschichte war
die Evolution von Grisern. Die heutigen Griser bilden
eine riesige Pflanzenfamilie mit etwa 12.000 Arten. Sie
sind tber den ganzen Globus verteilt und kommen in
allen Klimazonen vor. Das Gras ist ein Erfolgsmodell der
Pflanzen, und Griser verinderten einiges auf dem Land.
Griser gehoren zu den Bliitenpflanzen wie Rosen und Tul-
pen, der Pollen wird bei ihnen jedoch vom Wind tibertra-
gen. Daher sind ihre Bliiten unscheinbar.

Die ersten Griser tauchten laut Fossilfunden vor etwas
mehr als 65 Mio. Jahren auf — also zu dem Zeitpunke,
als die Dinosaurier bereits dem Untergang geweiht waren
und bald aussterben sollten. Forscher hatten Reste von
Grasblittern in versteinertem Dung von Dinosauriern
gefunden, die Riesenechsen waren also méglicherweise die
ersten Weidetiere.

Griser beschrinkten sich zunichst auf Waldgebiete und
Stimpfe, wuchsen dann aber auch in der offenen Land-
schaft. Im Gegensatz zu Biumen konnten Griser auch
trockene und heifle Gegenden besiedeln, sie entwickelten
entsprechende Anpassungen. Vor acht bis zehn Mio. Jah-
ren breiteten sich Graslinder auf der Erde aus, Meere von
Grashalmen, die bis heute als Pririen in Nordamerika,
Savannen in den Tropen und Steppen in Asien {iberdauert
haben. Der Vorgang ist nicht alleine auf ein trockeneres
Klima zuriickzufiihren. Ein anderes Naturphinomen for-
derte die Ausbreitung von Grisern auf Kosten von Wil-
dern, das Aufkommen des Gras-Feuer-Zyklus. Hinweise
darauf fanden Forscher in der Tiefe des Pazifik, als sie die
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Sedimentschichten des Ozeanbodens genau analysier-
ten. Sie stellten in etwa 8 Mio. Jahre alten Schichten eine
ungewohnlich hohe Menge an Holzkohleteilchen fest —
viel mehr als in den ilteren Schichten. Dies ist ein untriig-
liches Zeichen dafiir, dass es auf dem Land begonnen hat,
ordentlich zu brennen. Bei einem Waldbrand reifSt der
Wind federleichte, verbrannte Stiicke von Zweigen und
Bldttern mit, vefrachtet sie, bis sie ins Meer gelangen und
absinken.

Die Wissenschaftler gehen von folgendem Szenario aus:
Als das Klima trockener wurde und Trockenzeiten aufka-
men, gab es in den Wildern Liicken durch abgestorbene
Biume. Diese konnten von Grisern besiedelt werden.
Grashalme aber hiufen eine leicht entziindliche Biomasse
an, vor allem wihrend einer Trockenzeit, es kommt ver-
mehrt zu Brinden. Damit ist der Zyklus in Gang gesetzt,
denn das Feuer zerstort Biume und bereitet frischen
Boden fiir die Griser. Feuer fordert Griser, Griser fordern
Feuer. Das funktioniert aber nur, wenn Griser Busch-
brinde tiberleben konnen. Die heutigen Savannengriser
zeigen wie: Im Boden verborgen liegen kriftige Ausldufer,
geschiitzt vor den Flammen, die leicht wieder austreiben
kénnen.

Graser und Weidetiere

Griser brachten nicht nur vermehrt Feuer auf die Erde
und in der Folge auch Pflanzenarten, die an Feuer ange-
passt sind. Das Zusammentreffen von Grisern und Siu-
getieren fithrte zu zwei Entwicklungen, die spiter fiir den
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Menschen grofite Bedeutung erlangen sollten: frafiresis-
tente Griser und grofle Pflanzenfresser. Vielen Grisern
macht es tiberhaupt nichts aus, wenn sie stindig abgefres-
sen werden, weil sie immer wieder neu austreiben kon-
nen. Thre Knospen fiir neue Halme und Blitter liegen
dicht dem Boden auf oder sind sogar im Boden versteckt.
Nur so ist es moglich, abgefressene Teile zu ersetzen. Das
Wechselspiel zwischen Grisern und pflanzenfressenden
Sdugetieren hat all diejenigen Tierarten hervorgebracht,
die etwa in der afrikanischen Savanne bewundert werden,
wie Zebras, Gnus oder Gazellen. Diese wiederum zogen
schnelle Raubtiere wie Lowen nach sich.

Die Geschichte der Menschheit wire ohne Griser
anders verlaufen. Griser lieferten nicht nur Getreide, son-
dern auch Pferd, Rind und Schaf, von Baumaterial wie
Schilf und Bambus ganz abgeschen.

Die heutige Biodiversitat, eine
Momentaufnahme

In geologischen Zeitriumen gedacht, ist die heu-
tige Zusammensetzung der Biodiversitit eine kurze
Momentaufnahme. Auch ohne Einfluss des Menschen
wiirde sie sich indern, wenn auch allmihlich. Was wir
heute vorfinden, beruht auf den Vorgingen der letz-
ten erdgeschichtlichen Epochen. Klimatische Anderun-
gen, evolutive Vorginge als Antwort auf sich dndernde
Umweltbedingungen und gegenseitige Anpassungen for-
men und gestalten die Artenvielfalt und die Arten selbst,
und zwar fortwihrend. Das sind aus unserer Sicht sehr
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langsame Prozesse. Und der Zufall spielt wesentlich mit.
Niemand kann sagen, wie sich die Biodiversitit entwickelt
hitte, wenn die Dinosaurier nicht ausgestorben wiren
oder wenn es keine starken Klimaschwankungen zu ver-
schiedenen Zeiten in der Erdgeschichte gegeben hitte. Die
Biodiverstit wiirde sich in einem anderen Kleid zeigen, so
viel ist klar.

Heute haben wir mit dem Einfluss des Menschen — er
wird uns noch beschiftigen — eine andere Dimension der
Verinderung bekommen. Der Mensch hat in sehr viel
kiirzerer Zeit als in erdgeschichtlichen Zeitepochen fiir
manchen Tumult gesorgt, der sich auf die gesamte Biodi-
versitit auswirkt.

Dabei brauchen wir weitaus mehr Biodiversitit, als uns
bewusst ist.
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Schatzkammer Natur

Wie viel Biodiversitit brauchen wir zum Leben? Wie viele
Arten, wie viele Gene in den Arten und wie viele Lebens-
riume? Schwierige Fragen und im Grunde genommen
miilige Fragen. Biodiversitit ist Teil der Natur, die uns
umgibt, genauso wie der Himalaya oder die Sahara. Und
die Natur ist so beschaffen, dass sie an vielen Orten mit
einer iiberbordenden Artenvielfalt aufwartet, an anderen
Orten jedoch mit nur wenigen Arten. So ist der artenarme
Nadelwald des hohen Nordens genauso von Bedeutung
wie ein artenreicher Laubwald, denn beide binden Koh-
lendioxid, halten das Klima kiihl, reinigen die Luft und
liefern Pilze und Holz.

Dass Biodiversitit fiir uns Nutzen und Wert hat, ist unbe-
streitbar. Biodiversitit ist weit mehr als eine blofle Berei-
cherung und ein bewundernswertes Phinomen. Sie ist fiir
unser tigliches Leben von grofiter Bedeutung. Biodiversitit
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schafft Arbeitspldtze, erndhrt uns, erhilt uns gesund, bietet
Erholungsriume, liefert sauberes Wasser und ermoglicht
tiberhaupt erst unsere Existenz. Biodiversitit ist fiir unseren
Alltag entscheidend, nicht nur durch all die Pflanzen und
Tiere, die wir unmittelbar brauchen, sondern auch indi-
rekt durch die vielfiltigen Funktionen einer intakten Natur.
Gerade diesbeziiglich haben neuere Forschungen Erstaun-
liches zutage gefordert. Eine hohe Biodiversitit stabilisiert
Okosysteme und schiitzt uns vor Krankheiten, um nur
zwei Beispiele zu nennen. Davon in den folgenden Kapiteln
mehr.

Vorerst mochte ich bei den Arten bleiben, die fiir
unser tigliches Leben unentbehrlich sind. Von besonde-
rer Bedeutung fiir uns ist die Nahrungsaufnahme. Wie
viele Arten brauchen wir, um uns zu ernihren? Auch diese
Frage ist nicht leicht zu beantworten! Man sagt oft, dass
nur ganz wenige Arten von Pflanzen und Tieren den grofi-
ten Teil der Welternihrung decken — Kartoffeln, Mais,
Reis und Weizen auf der einen Seite, Rind, Schaf, Schwein
und Huhn auf der anderen Seite. Doch niemand kann von
diesen acht Arten alleine leben, fir eine gesunde Ernih-
rung bendtigt man schlieflich auch Vitamine aus Friich-
ten und Gemiise — und Pfeffer oder Thymian, soll das
Essen nicht fade schmecken.

Biodiversitat fur die Kiiche

Wie viele Arten stecken in einem Essen? Ein Rezept zu ana-
lysieren und all die Arten herauszusuchen ist ein Spaf fiir
die ganze Familie. Nehmen wir dieses dreigingige Meni:
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gefiillte Artischocken

Seezungenrollchen in Pfeffersofle mit Spargelspitzen
und Wildreis

Birnen in Schaumsofle

Die Analyse ergibt 18 verschiedene Pflanzenarten und drei
Tierarten — Huhn, Kuh und Seezunge — die direkt oder
in Form von Produkten wie Hithnerbouillon oder Zucker
Bestandteil des Gerichtes sind. Und wenn nach dem Essen
noch Kaffee serviert wird, kommt eine weitere Pflanzenart
hinzu.

Diese 22 Arten hidngen ihrerseits von weiteren Arten
ab. Der Birnbaum etwa braucht Bestiuber wie die Honig-
biene, damit er Friichte ansetzen kann — eine weitere Art.
Die Honigbiene aber wird nicht alleine von Birnbiumen
leben konnen, da diese nicht das ganze Jahr iiber blithen.
Damit ein Bienenstaat bestehen kann, sind vom Friihjahr
bis in den Herbst viele verschiedene Blumen nétig, die
zu verschiedenen Zeiten blithen. Imker sprechen von der
Bliitentracht. Viele dieser Blumen wiederum sind zusitz-
lich auf andere Bestiuber wie Schmetterlinge, Hummeln,
Schwebfliegen oder Wildbienen angewiesen, denn die
Honigbiene alleine kann unméglich alle Bliiten bestduben.
All die Pflanzen stecken im Boden, in einem Substrat, das
durch die Aktivitit unzihliger Bodenorganismen erst ent-
standen ist und aufrechterhalten wird. Die Organismen
reichen von Bakterien bis zu Milben, Ameisen, Regenwiir-
mern und Mykorrhizapilzen. Und weil alle irdischen Lebe-
wesen das Zeitliche segnen, braucht es auch Zersetzer, die
tote Organismen abbauen und die Stoftkreisliufe aufrecht-
erhalten.
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Dass wir zu Gewiirzpflanzen greifen konnen, hingt wie-
derum von einer Vielzahl weiterer Arten ab, die in der Ver-
gangenheit auf die Pflanzen eingewirkt und dafiir gesorgt
haben, dass sie Gewiirzstoffe enthalten. Dabei handelt es
sich um sogenannte sekundire Inhaltsstoffe — chemische
Verbindungen, die eine Pflanze nicht zum Aufbau von
Stingeln oder Bldttern benatigt, sondern meist ein Schutz-
mittel gegen pflanzenfressende Tiere sind, allen voran
gegen Insekten. Ob Piperin in der Pfefferpflanze, Koffein
in den Friichten des Kaffeestrauches oder Nikotin in den
Blattern der Tabakpflanze, alle diese Inhaltsstoffe sind
natiirliche Insektizide, die die Pflanzen gegen Schidlinge
schiitzen. Neben Frafl durch hungrige Insekten haben
auch andere okologische Bezichungen auf die Pflanzen
eingewirkt. Der Kaffeestrauch konnte sich nur deswegen
bis in die moderne Zeit erhalten und vom Menschen in
Kultur genommen werden, weil Tiere seine Friichte ver-
breitet hatten. Die roten Steinfriichte sind an Vogelver-
breitung angepasst. Hitten sich im Laufe der Evolution
nicht die biologischen Wechselbeziehungen zwischen
Arten ergeben, wie in Kap. 11 geschildert, hitten wir
keine Gewiirzpflanzen, keine Obstbaume und auch keine
pflanzlichen Arzneimittel (Abb. 12.1).

Schon jetzt sind wir bei mehreren Hundert Arten, die
auf irgendeine Weise zum Menii von oben beigetragen
haben. Und die drei Tierarten? Hiithner brauchen Samen
zum Picken und die Kuh braucht eine Weide oder Heu
mit Grisern und Kriutern. Die Seezunge ist ein Raub-
fisch, sie ernihrt sich von Borstenwiirmern, Muscheln und
kleinen Krebsen. Diese wiederum ... Da capo al fine steht
zuweilen in Musiknoten, wenn einige Takte wiederholt
werden sollen.
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Abb. 12.1 Das reiche Angebot an Gewdrzen, Frliichten und Gemuse
auf den Markten verdanken wir der Biodiversitat. (© Nataly-Nete/
stock.adobe.com)

Nutzpflanzen und ihre Verbiindeten

Je weiter wir diese Gedanken spinnen, desto diffuser wird
die Angelegenheit. Bei den indirekt beitragenden Arten
wird es schwierig, eine Liste aufzustellen. Genau wegen
dieser Diflusitdt ist es so schwierig, der Biodiversitit einen
Wert zuzuordnen. Vergleichbar ist das mit der Kollektiv-
schuld oder Kollektivverantwortung. Man weif8 nicht so
recht, wer alles zum Kollektiv gehore. Die Uberlegungen
machen auch klar, dass wir keinen Katalog mit den lebens-
notwendigen Arten aufstellen kénnen. Es gibt auch kei-
nen Schwellenwert fiir Biodiversitit. Wir konnen nicht
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sagen, ab zehn Arten pro Quadratmeter herrscht auf einer
Wiese Artenvielfalt. Wir konnen aber die Natur selbst
als MafSstab nehmen. Wenn ein bestimmter Lebensraum
von Natur aus artenreich ist, sollten wir das als gegeben
hinnehmen; und wenn etwa der natiirliche Nadelwald im
hohen Norden artenarm ist, so stellt auch dies eine ganz
natiirliche Situation dar.

Ich bleibe in diesem Kapitel bei den Nutzpflanzen. Das
Standardwerk zur globalen Ubersicht von Nutzpflanzen,
World Economic Plants, listet 12.000 Planzenarten. Eine
erstaunlich hohe Zahl, und das sind nur die wichtigsten
Arten. Jede dieser Arten hingt von vielen weiteren Arten
ab. Doch es gibt sicherlich noch sehr viele weitere Nutz-
pflanzen. So werden alleine fiir die traditionelle chinesi-
sche Medizin schitzungsweise ebenso viele Pflanzenarten
verwendet.

Wir beziehen weitaus mehr Produkte aus der Natur, als
gemeinhin angenommen, selbst in unserer technisierten
Welt. Milliardenschwere Industrien leben von Naturer-
zeugnissen, angefangen von Baumwolle und Schafswolle
fur Kleidung, Holz fiir fast alle Zwecke, bis hin zu
Genussmitteln und Medikamenten. Die Suche nach
neuen brauchbaren Arten und Stoffen geht dabei weiter,
denn es gibt in unserer globalisierten Welt neue Heraus-
forderungen. Dazu gehéren sicher die Bekidmpfung des
Welthungers in einer Zeit der stindig wachsenden Bevél-
kerung und eine Anpassung der Landwirtschaft angesichts
des Klimawandels, der Boden vertrocknen ldsst. Aber
nicht nur bei den Nahrungspflanzen wird nach neuen
Arten und Sorten gesucht, auch Energiepflanzen und neue
Wirkstofte fiir Arzneimittel gewinnen an Bedeutung. Und
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nicht allein bei Pflanzen wird es Verinderungen geben.
Schon jetzt sind essbare Insekten auf dem europiischen
Markt erhiltlich, was vor ein paar Jahrzehnten noch
undenkbar war.

Fiir all diese Bemiihungen benétigen wir Biodiversitit —
eine reiche Auswahl an Arten, die in das natiirliche Netz
der Beziehungen zwischen Arten eingebettet sind, sich
entsprechend evolviert haben und so fiir uns Menschen
interessante Eigenschaften aufweisen.

Neue Pflanzen auf die Felder

Thomas Jefferson (1743-1826), einer der Griinderviter
der Vereinigten Staaten von Amerika, soll einmal gesagt
haben, das Beste, das jemand fiir sein Land tun konnte, sei
die Einfithrung einer neuen Nutzpflanze. Die Suche nach
neuen brauchbaren Pflanzen ist immer noch aktuell.

Ein Kandidat steht in langen Reihen auf dem Gelinde
einer Versuchsgirtnerei in der Nihe von Erfurt. Die
Durchwachsene Silphie (Silphium  perfoliatum) stammt
aus Nordamerika und wird bis zu 3 Meter hoch. Thre gel-
ben Bliiten gleichen denen einer Sonnenblume. Sie pro-
duziert eine ordentliche Biomasse, und fiir den Anbau ist
es praktisch, dass sie hohe und kaum verzweigte Stingel
bildet. Sie wird als kiinftige Energiepflanze getestet, denn
durch Raps alleine wird man Benzin und Diesel nicht
ersetzen konnen, sollte dies {iberhaupt jemals gelingen.
Auf der Suche nach geeigneten Energiepflanzen kom-
men auf einmal ganz neue Arten auf die Felder. Neben
der Durchwachsenen Silphie priifen Agronomen auch
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den Riesenchinaschilf (Miscanthus x giganteus) oder den
Anbau von Weiden. Das Bild der Felder wird sich indern.

Auch fiir die Sicherstellung der Welternihrung spielen
neue Arten zunehmend eine Rolle. Dabei greifen Wis-
senschaftler der Nutzpflanzenforschung oft auf uralte
und lingst vergessene Kulturpflanzen zuriick, wie auf die
Quinoa (Chenopodium quinoa). In Stidamerika pflanzten
die Bauern bereits vor 5000 Jahren Quinoa; die Pflanze
wichst auch in 4000 Metern Hohe bestens und liefert
hochwertiges Eiweiff. Die westliche Welt entdeckte die
Pflanze erst 1993 wieder, und die Griinde sind alles andere
als rithmlich. Als im 16. Jahrhundert die Spanier auf ihren
Eroberungsziigen in Stidamerika die Inkas und Azteken
unterwarfen, hatten sie den Anbau von Quinoa verboten;
dadurch sollten die Vélker geschwicht werden. Die Spa-
nier brachten das Gewichs auch nicht nach Europa, daher
blieb es fiir lange Zeit unbekannt. Durch eine Studie der
amerikanischen Raumfahrtbehorde NASA wurde 1993
der mogliche Wert der Pflanze festgestellt, auch hinsicht-
lich der Herstellung von Astronautennahrung,.

Dass Agronomen in Deutschland und in anderen
Regionen neue Pflanzenarten als mogliche Energie- oder
Nahrungspflanzen in Betracht zichen, hat wieder mit Bio-
diversitit zu tun, und zwar mit der globalen Verteilung
von Arten. Sie erinnern sich, in Nordamerika wachsen
ganz andere Pflanzenarten als in Europa. So haben wir in
der europiischen Flora keine Staude, die so grof§ wird wie
die Durchwachsene Silphie und denselben Zweck erfiillen
wiirde. Und eine Pflanze wie die Quinoa ist nun einmal
in Siidamerika entstanden. Dass Kandidaten fiir kiinf-
tige Nutzpflanzen in Ubersee gesucht werden, hat mit der
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Evolution der Artenvielfalt auf den verschiedenen Konti-
nenten zu tun.

Das gilt in noch viel groferem Maf$ fiir die Pharma-
industrie. Neue Wirkstoffe werden nicht nur in Pflanzen
gefunden, sondern auch bei vollkommen unerwarteten
Arten auf dem Land wie im Meer.

Auf der Suche nach neuen
Medikamenten

Seit der Antike nutzt der Mensch pflanzliche Inhaltsstofte
als Heilmittel, im Mittelalter legten Monche und Arzte
Kriutergirten an und stellten farbenprichtige Bildbinde
tiber Heilpflanzen zusammen. Pflanzliche Heilmittel spie-
len auch heute eine iiberaus wichtige Rolle, so beruht
eines der verbreitetsten Antidepressiva auf Wirkstoffen des
Johanniskrauts.

Was die kleine Essensanalyse im Abschnitt ,,Biodiversi-
tit fur die Kiiche® ergeben hat, gilt auch fir Arzneimittel:
Pflanzliche Inhaltsstoffe tiberwiegen bei weitem tieri-
sche Inhaltsstoffe. Doch seit einigen Jahren werden auch
andere Organismengruppen auf brauchbare Wirkstoffe
untersucht. Die Forscher suchen zunehmend in den Mee-
ren — und sie werden fiindig. Damit sind wir inmitten der
Naturstoffchemie angelangt, einem Wissenschaftszweig,
der Biodiversitit und Chemie verbindet. Ein Ziel ist, neue
biologisch wirksame Stoffe zu identifizieren. Meist sind es
die sekundiren Inhaltsstoffe, die im Zentrum des Interes-
ses stehen.
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Frank DPetersen, Leiter der Naturstoffforschung bei
Novartis, erklirte in einem Vortrag, dass zurzeit etwa
160.000 Naturstoffe von landlebenden Arten beschrie-
ben wurden und etwa 15.000 von Meeresorganismen.
Eine enorme Anzahl und ein riesiger potenzieller Marke
fiir die Pharmaindustrie. Auch in Bakterien und Pilzen
hatten Forscher vielversprechende Inhaltsstoffe gefunden.
Petersen nennt ein Beispiel einer Pflanze und eines Bak-
teriums. Die Pflanze heifft Einjihriger Beifull (Artemisia
annua) und wichst in Asien bis auf 3700 Metern Hohe.
In Europa und Nordamerika kommt sie gelegentlich als
verwildertes Unkraut vor. Schon 1977 hatten Biochemi-
ker das Artemisinin identifiziert und als potenzielles Anti-
malariamittel wiederentdeckt — im alten China war diese
Wirkung schon im 4. Jahrhundert bekannt. Artemisinin
fihrte 1994 zur Entwicklung zweier wichtiger Medika-
mente zur Malariabehandlung. Das Beispiel zeigt auch
den langen Weg von der Identifikation eines interessanten
Molekiils, der Strukturaufklirung, bis zur Entwicklung
eines Medikaments.

Das erwihnte Bakterium ist auflergewdhnlich, denn
es wurde 1964 auf der Osterinsel aus Bodenproben iso-
liert. Der Inhaltsstoff Rapamycin findet als Immunsup-
pressivum Anwendung; solche Medikamente werden bei
Gewebe- und Organtransplantationen verabreicht, um die
Abstoflungsreaktion des Kérpers zu unterdriicken.

Vielversprechende Inhaltsstoffe werden nicht nur in
Pflanzen und Bakterien gefunden, sondern auch in Pilzen
und wirbellosen Meeresorganismen wie Schwimmen und
Schnecken. Aus einem marinen Schwamm namens 7Zecti-

tethya crypta in der Karibik hatten Pharmakologen Stoffe
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isoliert, die zur Entwicklung von Medikamenten gegen
AIDS und andere Viruserkrankungen fiihrten.

Exkurs: Die Peptide der Kegelschnecken

Kegelschnecken umfassen etwa siebenhundert Arten,
die in tropischen Meeren leben. Sie zeichnen sich durch
prachtige Gehduse aus und erndhren sich rauberisch von
Borstenwirmern, anderen Schnecken oder Muscheln.
Einige Arten fangen Krebse oder gar Fische. Das erscheint
paradox - eine langsame Schnecke auf Jagd nach einem
schnellen Fisch. Doch manche Arten der Kegelschnecken
stoBen blitzschnell mit einem harpunenartigen Organ
zu und lahmen oder toten ihre Beute mit Giften, wie bei
einer Giftschlange. Das macht Kegelschnecken fur Taucher
gefahrlich, denn die Gifte mancher Arten sind auch fur
uns Menschen todlich. Eine fischfressende Kegelschnecke
braucht aber ein hochwirksames Gift, denn der Fisch muss
auf der Stelle reglos sein, damit er in aller Ruhe und mit
der Langsamkeit einer Schnecke verzehrt werden kann.

Pharmakologen interessieren sich fur diese Giftstoffe.
Dabei handelt es sich um kleine EiweiBstoffe, soge-
nannte Peptide, von denen jede Art eine ganz bestimmte
Mischung bereithalt. Wissenschaftler gehen davon aus,
dass eine einzelne Art an die zweihundert verschiedene
Peptide bildet — bei der Kegelschneckenarten insgesamt ein
riesiger Fundus neuer Wirkstoffe.

Ein Peptid der Kegelschnecken, das Ziconotid, hat
bereits zu einem neuen Schmerzmittel gefuhrt, das etwa
tausend Mal wirksamer als Morphin ist. Fur Patienten mit
chronischen Schmerzen ist dies ein Segen, denn im Gegen-
satz zu Morphin fuhrt es nicht zur Entwicklung von Tole-
ranz und Suchtigkeit im Korper.

Bisher hatten Wissenschaftler nur sechs der Kegelschne-
ckenarten und nur etwa hundert der vielen Peptide unter-
sucht. Da wird sich noch manch neue Anwendung zeigen.
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Von allen Arten sei bisher aber nur ein geringer Anteil
auf brauchbare Inhaltsstoffe gepriift worden, so Russell
Cox von der Universitit Hannover. Cox ist Professor fiir
Mikrobiologische Chemie und Geschiftsfiihrer des neuen
Forschungsinstitutes ,,Biomolekulares Wirkstoffzentrum®,
das sich unter anderem der Isolierung, Identifizierung und
Synthese neuer Wirkstoffe widmet. Cox selbst glaubt, dass
Pilze kiinftig an Bedeutung zunehmen werden; aber jeder
Forscher bearbeite seine bevorzugte Organismengruppe,
sodass sich allgemeine Trends kaum erkennen lassen.

Gene fiir die Zukunft

Ich hatte in Kap. 1 die drei Komponenten der Biodiversi-
it erwihnt, genetische Vielfalt, Artenvielfalt und Lebens-
raumvielfalt. Wie steht es um die Gene? Wir verdanken
der genetischen Vielfalt mindestens so viel wie der Arten-
vielfalt. Das zeigen die unzihligen Sorten der wichtigsten
Nahrungspflanzen. Von der Kartoffel existieren rund 5000
Sorten, alleine in den siidamerikanischen Anden werden
von den Bauern etwa 3800 Sorten gepflanzt. Vom Reis
existieren weltweit gar 120.000 Sorten. Alle Nutzpflan-
zen und Nutztiere sind geziichtete Sorten oder Rassen, die
mit der Wildform nicht mehr viel gemein haben. Pflan-
zensorten und Tierrassen sind nichts anderes als genetische
Varianten einer Wildart, die durch Domestikation erzeugt
wurden. Der Prozess der Domestikation ist fiir sich schon
spannend genug und zeigt das ganze Potenzial genetischer
Variation. Durch Kreuzen und bestindiger und gezielter
Auslese ldsst sich eine Art in beinahe jede beliebige Form
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ziichten — vorausgesetzt, die entsprechenden Gene sind
vorhanden. Ohne genetische Vielfalt in den urspriingli-
chen Wildarten gibe es nicht diese Sortenvielfalt. Bei der
Ziichtung zeigt sich, dass die Gesamtheit der Gene, das
Genom, verformbar und knetbar ist. Das ist besonders
auffillig beim Haushund, bei dem es Ziichter auf etwa
800 verschiedene Rassen gebracht haben. Diese reichen
vom frechen Dackel bis zum gutmiitigen Berner Sennen-
hund, und niemand erkennt mehr die Wildform, den
Wolf.

Die Sortenentwicklung von Nutzpflanzen ist noch
lingst nicht abgeschlossen. Das Internationale Kartof-
felinstitut in der peruanischen Hauptstadt Lima und das
Internationale Reisforschungsinstitut auf den Philippinen
widmen sich der Verbesserung von Sorten, aber nicht nur.
Es geht auch um die Verbesserung der Anbautechniken
und der Lebenssituation der Bauern.

Warum neue Sorten? Geniigen denn die vielen schon
vorhandenen Sorten nicht mehr? In unserer Zeit gibt es
neue Herausforderungen, etwa Anpassungen an den Kli-
mawandel oder die Entwicklung von Schidlingsresistenz.
So arbeiten Wissenschaftler des Internationalen Reis-
forschungsinstitutes an der Ziichtung trockenresistenter
Reissorten; diese brauchen dann nicht mehr im Wasser
zu stehen. Schidlingsresistenz ist ein wichtiges Thema der
modernen Pflanzenziichtung, nicht nur bei Feldfriich-
ten, sondern auch bei Obst und bei Zierpflanzen. Sorten,
die gegen bestimmte Schidlinge resistent sind, brauchen
viel weniger Pestizide, was Kosten spart und die Umwelt
schont.
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Viele Juwelen dank Artenvielfalt

Die Anzahl von Arten, die ich in diesem Kapitel erwihnt
hatte, ist nicht gerade sehr hoch. Die Organisation ,,Plants
for a Future® spricht aber von 20.000 essbaren Pflanzen-
arten; da kann noch manche kiinftige Kulturpflanze ent-
deckt werden.

Selbst wenn wir letztlich von einer eher geringen Anzahl
von Arten ernihrt werden, verdanken wir dies der Bio-
diversitit. Der Bezug ergibt sich aus der Trefferwahr-
scheinlichkeit, die Juwelen zu finden. Lingst nicht alle
Pflanzen- und Tierarten eignen sich fiir unsere Ernihrung
und lassen sich kultivieren oder domestizieren. Je grofer
die Auswahl aber ist, umso besser stehen die Chancen,
eine neue brauchbare Pflanze zu finden. Das gilt beson-
ders fiir pharmakologische Wirkstoffe, die nicht nur aus
Pflanzenarten isoliert werden. Die enorme Artenvielfalt ist
wie eine Schatzkammer, aus der bei Bedarf das eine oder
andere gute Stiick herausgenommen wird. Wenn aber die
Schatzkammer durch den fortschreitenden Artenverlust an
Wert verliert, wird es immer schwieriger, neue Juwelen zu

finden.
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Gesund dank Biodiversitat

Die Erreger der Lyme-Borreliose sind spiralférmige Bak-
terien, die der Bakteriologe Willy Burgdorfer 1981 ent-
deckte und ihm zu Ehren den Namen Borrelia burgdorferi
erhielten. Die Infektionskrankheit kommt in der gesam-
ten nordlichen Halbkugel vor, die Erreger werden von
Zecken tbertragen. Die Epidemiologie der Krankheit ist
komplex, weil das Bakterium in den unterschiedlichsten
Wirten lebt. Die Zecken stechen alles, was warmbliitig
ist, sie infizieren aufler Menschen auch verschiedene Arten
von Sdugetieren und Végeln. Nicht alle Zecken tragen das
Bakterium in sich; in Deutschland liegt die Befallsrate je
nach Region zwischen 6 und 35 Prozent. Lyme-Borreliose
ist die hdufigste zeckeniibertragene Infektionskrankheit.
An ihr offenbart sich auch die oft iibersehene Tatsache,
dass viele Erreger von Infektionskrankheiten des Men-
schen auch in anderen Arten vorkommen. Mediziner
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gehen von etwa 60 Prozent aus. — Aber warum erzihle ich
das alles?

Artenvielfalt schiitzt vor Infektionen

Eine Studie aus Nordamerika bewies den Zusammenhang
zwischen Befallsrate der Zecken mit Borreliose-Erregern
und der Artenvielfalt von Siugetieren in einem Gebiet
unweit von New York. Verschiedene Tierarten wirken als
sogenannte Reservoirwirte fiir den Borreliose-Erreger, was
bedeutet, dass die Tiere den Erreger in sich tragen, aber
nicht erkranken. Sie stellen gleichsam umbherstreifende
Vorratskammern des Bakteriums dar, aus denen Zecken
die Erreger auf andere Tiere und den Menschen tibertra-
gen. Nun wirken aber nicht alle Tierarten in gleichem
Maf$ als Reservoirwirt. Aus der Sicht des Bakteriums gibt
es geeignete und weniger geeignete Tiere, was einen Ein-
fluss auf die Vermehrungsrate des Bakteriums im Wirt hat.
Ein effizienter Reservoirwirt im Untersuchungsgebiet ist
die nordamerikanische WeildfufSmaus, weil sie ungleich
mehr Erreger mit sich herumtrigt als andere Tierarten. Ob
Menschen infiziert werden oder nicht, hat sehr viel mit
Wahrscheinlichkeiten und Trefferwahrscheinlichkeiten zu
tun: Wie grof§ sind die Populationen der verschiedenen
Wirte, wie viele Zecken gibt es, welche Tierarten werden
von den Zecken wie oft gebissen?

Die Wissenschaftler schwirmten im Spitsommer in der
Umgebung von New York aus und fingen Weif$fufSmiuse,
Streifenhérnchen, Grauhornchen, Waschbiren, Rehe und
Singvogel ein, um die Zecken auf ihnen auszuzihlen und
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im Labor auf den Erreger zu testen. Sie sammelten Tiere
an den verschiedensten Orten, die sich in der Artenviel-
falt und Anzahl Tiere pro Art unterschieden: Waldrinder,
das Waldesinnere, Wegrinder. Mit anderen Worten, vom
Menschen weitgehend unbeeinflusste Lebensriume und
solche, die stark beeinflusst sind. Das ist wesentlich, denn
was die Forscher feststellten, hat mit diesem FEinfluss zu
tun: Das Infektionsrisiko in Gebieten mit vielen Tierarten
war deutlich geringer als in Gebieten mit wenigen Tierar-
ten. Letztere sind aber gerade degradierte Lebensriume,
und in solchen fiihlt sich die WeifSfufSmaus besonders
wohl. Sie ist aber ein wirkungsvoller Reservoirwirt. Kurz
und gut, in beeintrichtigten Lebensrdumen ist das Infek-
tionsrisiko hoch, weil viele Miuse vorhanden sind und
andere Wirte fehlen. ,,Unsere Studie macht klar, dass die
Erhaltung der Vielfalt an Wirbeltieren und deren Lebens-
riume die Infektionsrate der Lyme-Borreliose vermindert*,

so die Schlussfolgerung der Wissenschaftler [1, S. 567].

Von Malaria bis zum West-Nil-Virus

Wias fiir Borreliose gilt, hatten Forscher auch bei anderen
Krankheitserregern festgestellt. Seit einigen Jahren erken-
nen Okologen und Priventivmediziner gleichermaflen die
schiitzende Funktion von Artenvielfalt beziiglich des Auf-
tretens von Infektionskrankheiten. Bezeichnend ist, dass
diese Befunde erst durch Zerstérung der Lebensriume
mitsamt der darin lebenden Artenvielfalt an den Tag gelegt
wurden. Erst durch den Vergleich intakter Lebensriume
mit degradierten Lebensriumen konnte die Bedeutung
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von Artenvielfalt fiir die Verminderung von Infektionsra-
ten gezeigt werden.

Die Mechanismen sind manchmal vollkommen unvor-
hersehbar, wie bei den Malaria {ibertragenden Stech-
miicken. Von den weltweit etwa 3500 verschiedenen
Stechmiickenarten {ibertragen lingst nicht alle Krank-
heitserreger. Malaria beispielsweise wird nur von etwa
vierzig Arten der Gattung Anopheles, den Malariamiicken,
tibertragen. In tropischen Regenwildern leben meist ver-
schiedenste Stechmiickenarten. Was Priventivmediziner
noch nicht verstehen, aber im gesamten Verbreitungsge-
biet der Malaria beobachten, ist der starke Einfluss von
Rodung auf die Infektionsgefahr fiir den Menschen. Wird
Wald gerodet, vermindert das die Artenvielfalt der Stech-
miicken; die Arten, die iibrig bleiben, sind aber gerade
die besten Malarjatibertriger. Das ldsst sich im Amazonas
genauso beobachten wie in Ostafrika oder Asien. Im Ama-
zonas etwa fithrte das Roden von Wald zu einem sprung-
haften Anstieg der Hiufigkeit der Malariamiicke Anopheles
darlingi, auf Kosten der anderen zwanzig Arten — Arten,
die im Wald lebten und weniger effizient in der Ubertra-
gung der Malariaerreger waren.

In einem intakten Tropenwald wirkt die Vielfalt an
Stechmiicken verdiinnend, wie Experten es ausdriicken.
Die Erreger verteilen sich auf mehr Ubertriger und Zwi-
schenwirte, was das Risiko der Infektion eines Menschen
mindert. In ganz dhnlicher Weise fordert die Zerstorung
des Lebensraumes Wald das Ausbreiten der Schistosomia-
sis oder Bilharziose. Erreger sind kleine Saugwiirmer, die
Schnecken als Zwischenwirt nutzen. Wenn Wald gerodet
wird, dndern sich die Lebensbedingungen massiv, auch
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fiir die vielen Schneckenarten. Die meisten konnen nicht
mehr existieren und diejenigen Arten, die iibrig bleiben,
sind ungliicklicherweise die besonders efhzienten Zwi-
schenwirte.

Daher erstaunt es nicht, dass Parasitologen, Medizi-
ner und Biologen besorgt sind iiber den fortschreitenden
Schwund an natiirlichen Lebensriumen. Auch andere
Krankheitserreger wie das West-Nil-Virus und die Han-
taviren breiten sich zunehmend aus, weil die natiirli-
che Artenvielfalt in den Lebensriumen dezimiert wird.
Dadurch fehlen auch Raubtiere, die zur Regulation der
Wirtspopulationen beitragen. Es ist nicht nur der Klima-
wandel, der Infektionen begiinstigt, auch der Verlust an
Biodiversitit trigt direkt dazu bei.

Auch Pflanzenpathogene und
Wildtierkrankheiten

Nicht nur das Auftreten von Infektionskrankheiten
des Menschen steht in Zusammenhang mit Biodiversi-
tit und deren Verlust. Auch Pflanzenkrankheiten, ver-
ursacht durch Pilze, Viren oder Bakterien, unterliegen
genau denselben Mustern. Das konnte ein Experiment
an der Universitit Jena zeigen, fiir das Forscher verschie-
dene Pflanzenarten in unterschiedlichen Kombinatio-
nen anpflanzten — von Monokulturen bis zu artenreichen
Mischkulturen. Das Auftreten von Pilzerkrankungen auf
den Pflanzen war in den Versuchseinheiten mit vielen
Arten deutlich geringer als in denen mit nur einer oder
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wenigen Arten. Pflanzen sind stindig Pilzsporen ausge-
setzt. Wer beim Spaziergang durch Wald und Wiese auf-
merksam die Pflanzen betrachtet, wird tiberall Spuren von
Pathogenen finden. Viele der Pilze sind spezifisch und
befallen nur wenige Pflanzenarten. Es scheint so, dass es
fur die Pathogene schwierig ist, geeignete Pflanzen zu fin-
den, wenn viele Pflanzenarten gemeinsam vorkommen.

Dass die Epidemiologie von Wildtiererkrankungen den-
selben Prinzipien folgt wie die menschlicher Infektionen,
liegt auf der Hand. Auch hier wirkt Biodiversitdt abfe-
dernd, und durch eine hohe Anzahl Tierarten kommt es
wieder zu einem Verdiinnungseffeke. Krankheitserreger
von Wildtieren haben fiir unsere Gesundheit eine Bedeu-
tung, wenn die Gefahr des Uberspringens auf den Men-
schen besteht. Etwa beim Milzbrand-Erreger (Bacillus
anthracis) in Afrika, der Menschenaffen wie den Schim-
pansen und andere Wildtiere befillt; auch Menschen kon-
nen sich infizieren. Das Robert Koch-Institut in Berlin
berichtet von einer neuen Spielart des Bakteriums, das im
Tai-Nationalpark an der Elfenbeinkiiste weit verbreitet ist
und eine ernste Bedrohung fiir die Schimpansen darstel-
len kénnte. Fiir eine genaue Risikoabschitzung brauche es
aber Langzeitstudien, wie Fabian Leendertz, Veterindrme-
diziner am Robert Koch-Institut, erklirt: ,Einerseits, um
gefihrdete Tierarten besser schiitzen zu kénnen. Anderer-
seits sind gerade Infektionen bei Menschenaffen Indikato-
ren fir Krankheiten, die auch dem Menschen gefihrlich
werden konnten [2].¢
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Artenvielfalt als Wohlfiihifaktor

Szenenwechsel: Wenn hier in der Region der Mohn blitht
und rote Tupfen ganze Roggenfelder iiberzichen, halten
Leute an, machen Fotos, pfliicken Mohnblumen und sind
entziickt. Der Mohn ist attraktiv, wir wertschitzen ihn. Er
beeinflusst unser Gemiit — allerdings weitaus mehr als das
ebenso hiufige Rispengras. Hitte der Mohn kleine griine
Bliiten statt grofie rote, wiirde sich niemand um ihn kiim-
mern. Nun ist der Mohn nur eine einzelne Art, und eine
der beliebteren. Andere Arten sind naturgemifd weniger
beliebt und fallen in die Kategorien Unkraut und Unge-
ziefer. Wir werten also Arten, nehmen eine Einstufung
vor beziiglich Asthetik, Nutzen und Schaden. Wie steht es
aber mit der Artenzusammensetzung, der Vielfalt? Macht
es einen Unterschied, ob eine Wiese bunt ist oder nur
grasgriin?

Im Jahr 1984 veroffentlichte der Humangeograf Roger
Ulrich eine oft zitierte Studie. Er verglich die Gene-
sungszeit von Patienten in einem Krankenhaus, die sich
alle derselben Operation unterziehen mussten. Alle Pati-
enten waren in dhnlichen Zimmern untergebracht, der
Blick aus dem Fenster unterschied sich aber. Konnten
die einen lediglich auf eine Ziegelwand starren, sahen die
anderen griine Biume im Garten. Ulrich analysierte die
Daten aus den Krankenakten wie Dauer des Aufenthal-
tes, Verabreichung von Medikamenten und Notizen des
Pflegepersonals. Der Vergleich der beiden Patientengrup-
pen entpuppte sich als ziemlich aufschlussreich: Patienten
mit Blick auf die Griinanlage erholten sich rascher und
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brauchten weniger Medikamente als die Patienten mit
Blick auf die langweilige Ziegelwand.

So bemerkenswert die Studie auch ist, mit Biodiversitit
selbst hat sie nichts zu tun. Die Frage lautete, ob das Vor-
handensein einer Griinanlage einen positiven Einfluss auf
die Genesung hatte; ob das nun eine oder mehrere Bau-
marten waren, spielte keine Rolle. Die Studie belegt aber
die Heilkraft der Natur, wir sind unbewusst mit ihr ver-
bunden (Abb. 13.1). Natur als Erholungsraum ist fiir uns
unentbehrlich, was die hohen Besucherzahlen von Natio-
nalparks und Naturparks zeigen. In Deutschland besuchen
etwa 290 Mio. Menschen jihrlich die Naturparks, Natio-
nalparks und Biosphirenreservate in unserem Land.

Abb. 13.1  Wir lieben bunte und abwechslungsreich gestaltete
Garten, mit anderen Worten, Garten mit hoher Biodiversitat.
(© Krawczyk-Foto/stock.adobe.com)
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Mochten Forscher den isthetischen Nutzen und die
emotionale Bedeutung von Natur erfassen, um etwa her-
auszufinden, welche landschaftliche Vielfalt wir bevor-
zugen und wie Biodiversitdt uns anspricht, stoffen sie auf
folgendes Problem: Wie soll man das erfassen?

In der Marktforschung und Meinungsforschung erge-
ben sich ihnliche Schwierigkeiten. Daher arbeiten die
Experten auf diesem Gebiet sehr viel mit Umfragen: Auf
einer Skala von eins bis zehn, wie gefillt Thnen die Verpa-
ckung des Produktes? Wie finden Sie die Aulenpolitik der
CDU?

Warum also nicht diese Methoden in der Biodiversitits-
forschung anwenden? Dies taten Wissenschaftler in der
britischen Stadt Shefhield. Sie nahmen fiinfzehn o6ffentli-
che Griinanlagen der Stadt unter die Lupe, erfassten die
pflanzliche Artenvielfalt sowie die Schmetterlings- und
Vogelarten. Dann befragten sie Personen, die sich gerade
auf den Flichen aufhielten, wie sie die Griinfliche emp-
finden, ob sie ihnen gefillt und sie einen Erholungswert
aufweist. Wie das bei Umfragen so blich ist, konnten
die Personen eine Bewertung mit einer Note vorneh-
men. Interessant ist, dass der empfundene Erholungswert
mit zunehmender Anzahl von Pflanzenarten ebenfalls
zunimmt. Die Wissenschaftler sprechen von einem psy-
chologischen Nutzen artenreicher Griinflichen und kom-
men zum Schluss: ,Das blofle Anlegen einer Griinanlage
iibersicht die Tatsache, dass solche Flichen in sehr unter-
schiedlicher Weise zur Volksgesundheit und zum Erhalt
von Biodiversitit beitragen [3, S. 393].“ Stadtplaner soll-
ten also moglichst viele Arten in die Stddte bringen, das ist
gut fir Mensch und Natur.
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Nun mag man einwenden, dass dies nur eine Einzelstu-
die sei und daher nicht reprisentativ. Doch die Ergebnisse
decken sich frappant mit den Ergebnissen der Arbeit von
Petra Lindemann-Matthies von der Pidagogischen Hoch-
schule Karlsruhe. Die Professorin untersucht schon seit
vielen Jahren die Wahrnehmung von Biodiversitit in der
breiten Bevolkerung.

Fiir ein Wahrnehmungsexperiment setzten sie und ihre
Mitarbeiter als Ausgangsmaterial Tausende von Pflanzen in
Topfe. Die Forscher prisentierten in botanischen Girten
kleine kiinstliche Wiesen, indem sie auf Tischen T6pfe mit
verschiedenen Wiesenpflanzen miteinander kombinierten.
Manche Quadrate enthielten nur eine einzige Art, andere
ein paar mehr, wiederum andere bis zu 64 Arten. Damit
bildeten sie das ganze Spektrum von eintdnig bis bunt
und artenreich ab. Die Schau stand fiir drei Wochen zur
Verfigung und Besucher konnten eine Bewertung vorneh-
men: Welches der Quadrate wirkt am natiirlichsten, am
wertvollsten oder einfach am schénsten? Auch hier ergab
sich eine klare Beziehung zwischen der Anzahl von Pflan-
zenarten und der Wertschdtzung durch die Besucher: Mit
zunehmender Artenvielfalt erhielten die Quadrate bessere
Noten.

Auch in echten Wiesen zeigten sich solche Trends, wenn
artenarme und artenreiche Flichen entlang von Wegen
markiert wurden und voriibergehende Besucher um ihre
Meinung gebeten wurden. Und nicht nur bei der Arten-
vielfalt, auch bei der Lebensraumvielfalt gibt es einen
positiven Zusammenhang zwischen Vielfalt und Wert-
schitzung.
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Wir wollen und brauchen Biodiversitat

Die verringerte Ubertragungshiufigkeit von Krankhei-
ten in artenreichen Lebensriumen macht klar, dass Bio-
diversitdt uns schiitzt und somit eine wichtige Funktion
erfiillt. Die Studien zur Wahrnehmung zeigen, dass Bio-
diversitit unabhingig von jeglicher Funktion auch einen
Einfluss auf unsere Psyche und unser Wohlbefinden hat.
Die Wertschitzung durch den Menschen, ob bewusst oder
unbewusst, wird so zu einem wichtigen Argument fiir den
Naturschutz. ,,Die Erhaltung von Biodiversitit hingt stark
von der Wertschitzung durch den Menschen ab“, so Lin-
demann-Matthies und ihre Mitarbeiter.

Bei diesen Studien treffen Naturwissenschaften auf Geis-
teswissenschaften. Fiir die Bedeutung des Gegenstandes
,Biodiversitit“ in der Gesellschaft interessieren sich tat-
sichlich zunehmend Philosophen und Ethiker; im Zent-
rum steht die Frage nach dem Eigenwert oder moralischen
Wert von Natur und Biodiversitit. Dabei handelt es sich
um die Vorstellung, dass ein Okosystem oder die Popula-
tion einer Art ein schiitzenswertes Gut ist, das wir brauchen
und dessen Verlorengehen und Fehlen — etwa durch Zer-
stérung durch uns selbst — wir bedauern wiirden. Gérald
Hess, Dozent fir Umweltethik und Umweltphilosophie
an der Universitit Lausanne, sagt: ,Die Vorstellung eines
Eigenwertes der Biodiversitit setzt also voraus, dass sich der
Mensch selbst als integraler Bestandteil der Natur begreift*
[4, S. 13]. Dies sind Gedanken, die bereits der amerikani-
sche Wildtierbiologe und Okologe Aldo Leopold (1887
1948) formulierte, wenn er von der ,,Land-Ethik® sprach.
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Im letzten Kapitel haben wir gesehen, dass Biodiversitit
uns mit lebensnotwendigen Produkten versorgt. Die viel-
leicht wichtigste Bedeutung liegt aber in der Bereitstellung
von so selbstverstindlichen Dingen wie Trinkwasser und

Boden.
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Die Natur als
Dienstleistungsbetrieb

Wir leben in einer Dienstleistungsgesellschaft. Wer zum
Beispiel mit Bus und StralSenbahn zur Arbeit fihrt, benutzt
den sogenannten tertidren Sektor der Volkswirtschaft, den
Dienstleistungssektor, der heutzutage einen betrichtlichen
Anteil ausmacht. Es mag erstaunen, dass in den 1980er-
Jahren ein Begriff auftauchte, der Okologie und Dienst-
leistungen miteinander verkniipfte: ,Ecosystem services®,
also Okosystemdienstleistungen. Was ist damit gemeint?
Der Duden definiert eine Dienstleistung als eine ,nicht
unmittelbar der Produktion dienende Leistung, Arbeit*
[1]. Ubertragen auf ein natiirliches Okosystem wiren das
also Zusatzleistungen, nicht die eigentliche Produktion von
Lebewesen, Biomasse und die damit verbundenen Stoff-
kreisldufe. Diese Zusatzleistungen kommen uns zugute. Im
Grunde genommen sind Okosystemdienstleistungen eine
banale Selbstverstindlichkeit, nimlich, dass wir von der

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2018 203
E. Weber, Biodiversitit — Warum wir ohne Vielfalt nicht leben kinnen,
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204 Biodiversitat

Natur leben und ohne sie nicht existieren konnen. Das wis-
sen wir seit Adam und Eva. Die Zusammenhinge zwischen
dem Vorhandensein natiirlicher Lebensriume und unserer
Lebensqualitit wurden freilich lange Zeit ignoriert und
werden es immer noch.

Ein frither Protagonist im Aufzeigen der Bedeutung
von Okosystemdienstleistungen war der US-amerikani-
sche Staatsmann und Schriftsteller George Perkins Marsh
(1801-1882); er war ein Vordenker des Naturschutzes.
Seine langen Aufenthalte im Mittelmeergebiet zeigten
ihm, was degradierte Landschaften uns antun, vor allem
das Abholzen ganzer Wilder. In seinem Buch Man and
Nature erkannte er den Nutzen einer intakten Natur und
schrieb etwa tiber das Auftreten von Schidlingen: ,Der
Mensch hatte fiir eine Zunahme von Insekten und Wiir-
mer gesorgt, weil er die Vogel und Fische zerstorte, die
sich davon ernihrten [2, S. 96]. In dieser Aussage steckt
die ganze Okologie, von der gegenseitigen Abhingigkeit
der Arten bis hin zur Regulierung ihrer Populationen und
dem Nutzen fiir uns.

Die Wiederentdeckung von Okosystemdienstleistun-
gen entpuppt sich als ein wertvolles Hilfsmittel, um die
Bedeutung von Biodiversitit fiir uns Menschen zu unter-
mauern. Unsere Abhingigkeit von der Natur ist aus unse-
rem Bewusstsein verschwunden — da ist jeder Ansatz recht,
diese Tatsache zu verdeutlichen.



14 Die Natur als Dienstleistungsbetrieb 205

Die Okosystemdienstleistungen

Richtig in Fahrt kam der Ansatz der Okosystemdienst-
leistungen mit Kofi Annan, Generalsekretir der Vereinten
Nationen von 1997 bis 2006. Er rief ein umfangreiches
Projekt namens ,Millenium Ecosystem Assessment®
ins Leben, das 2001 begann und vier Jahre in Anspruch
nahm. Uber tausend Wissenschaftler und Experten aus 95
Lindern stellten einen umfangreichen Bericht tiber den
Zustand der natiirlichen Lebensriume der Erde zusam-
men und arbeiteten MafSnahmen aus, um den Schutz und
die nachhaltige Nutzung derselben zu gewihrleisten. Das
Aufrechterhalten von Okosystemdienstleistungen stand
dabei im Mittelpunket der Beurteilung. So heifdt es in einer
Zusammenfassung des Berichtes [3, S. 1, Ubersetzung des
Autors]:

Jeder auf der ganzen Welt hingt vollkommen von den
Okosystemen ab und den Leistungen, die sie erbringen,
wie Nahrung, Wasser, Regulierung von Pathogenen und
Pestorganismen, Regulierung des Klimas, spirituelle und
isthetische Befriedigung.

Der Service, den uns die Natur tagtiglich bietet, kostet
nichts, und genau deswegen sind wir uns dessen gar nicht
bewusst. Das wiirde sich schlagartig dndern, wenn diese
Dienstleistungen wegfallen wiirden und durch technische
Hilfsmittel ersetzt werden. Um welche Art von Service
handelt es sich denn? Um nicht weniger als das Bereitstel-
len der Grundlage fiir unsere Volkswirtschaft. Und dieses
Bereitstellen beruht auf Biodiversitit.
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Exkurs: Die Okosystemdienstleistungen

Die Autoren des ,Millenium Ecosystem Assessment” unter-
scheiden vier Kategorien von Okosystemdienstleistungen,
die aufeinander aufbauen und alle fur unser tagliches
Leben von Bedeutung sind:

Unterstiitzende Dienstleistungen. Sie erlauben die
Existenz der Menschen und ermdglichen die Wirtschaft.
Gemeint sind Prozesse und Eigenschaften naturlicher
Lebensraume, die fir jegliches Leben unabdingbar sind.
Dazu gehéren: Bodenbildung, Sauerstoffbildung, Nahr-
stoffkreislaufe, Abbauprozesse, Artenvielfalt, genetische
Vielfalt der Arten.

Bereitstellende Dienstleistungen. Sie decken unsere
Grundbedurfnisse ab: Bereitstellen von sauberem Wasser,
Nahrung, Baumaterial wie Holz und Fasern, Rohstoffe fur
Arzneimittel und andere Erzeugnisse, Energietrager.

Regulierende Dienstleistungen. Diese sind eng verwandt
mit den unterstlitzenden Dienstleistungen. Sie umfassen
Vorgange in der Natur, ohne die unser Leben weitaus weni-
ger angenehm ware: Regulierung des Klimas, Verminde-
rung der Auswirkungen von Hochwasser und Trockenheit,
Regulierung der Bestande von Krankheitserregern und
Schadlingen, Reinigung von Luft und Wasser, Abbau von
Abfall, Bestaubung von Wild- und Kulturpflanzen.

Kulturelle Dienstleistungen. Sie kénnen nicht vernach-
lassigt werden, denn sie beeinflussen ganz direkt unsere
Stimmung und den Grad des Wohlfuhlens: Erholung, Natu-
rerlebnisse und Naturtourismus, asthetische Befriedigung,
spirituelle Erfullung, Ruhe.

Im vorigen Kapitel habe ich bereits von zwei Dienstleis-
tungen gesprochen, der Regulierung von Krankheits-
erregern und dem dsthetischen Wert von Natur und
Biodiversitit.
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Ohne Boden keine Wirtschaft

Eine der offenkundigsten Okosystemdienstleistung ist die
Bildung von Boden. Ohne Ackerkrume kénnte kein Bauer
der Welt Weizen und Kartoffeln anbauen, keine Viehwirt-
schaft betreiben. Ohne Humus kénnte kein Wald beste-
hen, dem wir Holz, Pilze und Beeren entnehmen. Fiir
uns ist das Vorhandensein von Boden so selbstverstind-
lich, dass wir zu keinem Zeitpunkt dariiber nachdenken,
woher er kommt und wie er entsteht. Nur wenn wertvoller
Boden durch Erosion abgetragen oder unfruchtbar wird,
werden wir daran erinnert, dass diese natiirliche Ressource
auf einer intakten Natur beruht. Wenn in fritheren Zeiten
Erntedankfeste gefeiert wurden, dann wurde unbewusst
dem Boden gehuldigt.

Bodenbildung ist fiir mich geradezu der Inbegriff einer
Okosystemdienstleistung und zudem eine, die von Bio-
diversitit abhingt. Boden ist schliefflich nicht nur ein
Gemenge von abgestorbenem organischem Material und
kleinsten Gesteinspartikeln, Boden ist voller Lebewesen.
Vielleicht wiirde sich so manche Girtnerhand erschrecke
zuriickziehen, wenn sie wiisste, was alles in dem braunen
Substrat kreucht und fleucht!

Dazu ein paar Schitzungen: Der Boden eines mitteleu-
ropiischen Waldes enthilt in jedem Quadratmeter neben
unzihligen Bakterien, Pilzen und Algen bis zu 400.000
Milben, ebenso viele Springschwinze, eine Gruppe urtiim-
licher Insekten, ferner zwischen 100 und 500 Regenwiir-
mern, zwischen 50 und 1000 Schnecken und noch viele
weitere Organismen wie Insektenlarven, Fadenwiirmer,
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Pilze und Einzeller. All diese Bodenorganismen sind nicht
nur in unvorstellbar hoher Individuenzahl vorhanden,
auch ihre Artenzahlen beeindrucken. So leben in Deutsch-
land rund 2000 verschiedene Arten von Fadenwiirmern
und tber 500 Arten von Springschwinzen. Auch die
Regenwiirmer warten mit 46 verschiedenen Arten auf.

Der Prozess der Bodenbildung ist so komplex, dass
noch viele offene Fragen bestehen. Forscher sind sich aber
einig, dass es ein Zusammenspiel von sehr vielen verschie-
denen Arten geben muss, um aus abgestorbenen Pflanzen
und Tieren durch Abbau und Mineralisation fruchtbaren
Boden entstehen zu lassen. Dazu sind sowohl Pflanzen
notwendig, die kraft der Fotosynthese aus Kohlendioxid
und Wasser organische Substanz aufbauen, als auch Zer-
setzer, die dafiir sorgen, dass tote Organismen, Laub und
Fallholz wieder zu Boden werden. Benotigt werden Bak-
terien und Pilze, deren Stoffwechsel wasserlosliche Nihr-
stoffe erzeugt, ohne die Pflanzen nicht wachsen konnen.

Ist Boden ersetzbar? Auf den Feldern niemals. In
Gewichshiusern kommt mitunter ein kiinstlicher Boden-
ersatz zum Zuge, wenn etwa lomaten auf Steinwolle
wachsen. Ein Weizenfeld kann aber unméglich auf Hyd-
rokultur gesetzt werden. Welch immense Bedeutung die
Humusbildung hat, zeigt sich an Stellen, an denen er
uns wortlich unter den Fiiflen weggezogen wird: Durch
Bodenerosion verlorener Humus kann nicht ersetzt wer-
den.

Die Feldfriichte und viele weitere Nutzpflanzen bean-
spruchen indes einen weiteren Service der Natur, ohne den
sie fiir uns nutzlos wiren.
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Bestauberservice

Wenn in den Frithjahrs- und Sommermonaten ein emsi-
ges Brummen {iber den Rapsfeldern oder in den Obstbiu-
men herrscht, wird eine weitere Dienstleistung der Natur
an uns Menschen geleistet, die Bestiubung. Apfelbiume,
Raps und Kartoffeln werden von Insekten bestiubt. Die
Ubertragung von Bliitenstaub von einer Bliite auf die
andere ist unabdingbar, andernfalls tragen die Pflanzen
keine Friichte. SchliefSlich ist die Bestaubung ein wichtiger
Schritt der geschlechtlichen Vermehrung im Leben einer
Pflanze. Erst wenn die Pollenkdrner die Samenanlagen
befruchtet haben, reifen all die Obst- und Gemiisesorten
heran, die wir auf den Regalen eines Supermarktes finden.
Von den Nutzpflanzen werden weitaus mehr Arten von
Insekten bestiubt, als man vermuten wiirde (Abb. 14.1).
Nur unsere Getreidesorten werden vom Wind bestiubt
und bendtigen keine tierischen Postboten.

Nun koénnte man meinen, dass es einerlei ist, wer den
Raps oder die Kartoffeln bestaubt. Wenn Honigbienen den
Vorgang titigen, ist ja alles in Ordnung. Hier heif3t es ein-
mal zu schauen, welche Insekten Nutzpflanzen bestiuben.
Das Spektrum ist erstaunlich grof3, wie Tab. 14.1 zeigt. Die
Honigbiene spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle!

Das fleiffige Volk der Bliitenbesucher umfasst also bei
weitem nicht nur die Honigbiene. Wildbienen und eine
ganze Reihe anderer Insektengruppen tragen ebenfalls
mafigeblich zur Bestdubung der Kulturpflanzen bei. Alle
diese Bestiuber verrichten den Dienst an unseren Kultur-
pflanzen nebenbei; damit sie existieren kénnen, benotigen
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Abb. 14.1 BlUtenbesuchende und bestdaubende Insekten spie-
len eine immens wichtige Rolle fur die Landwirtschaft. (© Silvia
Hahnefeld/stock.adobe.com)

sie aber viele weitere Wildpflanzen. Die Bestiubung zeigt
wie kein anderes Beispiel, warum eine Okosystemdienst—
leistung eine gesunde und artenreiche Natur erfordert,
denn die Artenvielfalt an Bestdubern wird nur durch eine
entsprechende Artenvielfalt an Pflanzen gewihrleistet.
Eine Gruppe amerikanischer Wissenschaftler hatte
den Zusammenhang zwischen erfolgreicher Bestiubung
und Biodiversitit am Kaffeestrauch zeigen kénnen. Sie
untersuchte den Fruchtansatz in Kaffepflanzungen auf
einer Farm in Costa Rica und nutzte den Umstand, dass
einige der Pflanzungen sich ganz in der Nihe von Tro-
penwald befanden, andere hingegen inmitten von Weiden
und Zuckerrohrfeldern. Die Biologen fanden heraus, dass
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Tab. 14.1 Weltweite Ubersicht zu Bestiuberklassen von 960
Nutzpflanzen (Nahrungspflanzen und Medizinalpflanzen). Die
Prozente addieren sich zu mehr als hundert, weil verschiedene
Pflanzenarten von mehreren Bestauberklassen besucht werden.
(Nach Daily 1997)

Bestauberklasse Anzahl Pflanzenarten Prozent der
Pflanzenarten

Wind 47 4,9
Vogel 52 5,4
Fledermause 103 10,7
Schmetterlinge 35 3,7
Fliegen 179 18,7
Kafer 48 5,0
Honigbiene 122 12,7
Wildbienen 796 82,9
Wespen 46 4,8
Weitere Insekten 78 8,2

Kaffepflanzen in der Nihe des Waldes — Heimat zahlrei-
cher Bestiuber — etwa 20 Prozent mehr Ertrag lieferten als
diejenigen im offenen Griinland. Das entspriche einem
jahrlichen Gewinn von etwa 60.000 US-Dollar fiir nur
diese eine Farm, so die Autoren der Studie.

Koénnten wir die Bestiuber ersetzen? Wohl kaum. In
einem Rapsfeld miissten Hunderte menschliche Bestduber
mit Pinselchen in der Hand den Pollen von Hand iiber-
tragen. Ein aussichtsloses Unterfangen, dennoch spielt
der Mensch in Ausnahmesituationen Biene. In China
werden auf manchen Apfelplantagen die Bidume von
Hand bestiubt, weil keine Bienen vorhanden sind, ent-
weder weil sie durch Pestizide verschwunden sind oder
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im betreffenden Gebiet nicht vorkommen. Also sammeln
Minner und Frauen den Bliitenstaub ein und tibertragen
ihn auf die Bliiten anderer Biume. Eine miihsame und
zeitraubende Arbeit, fir 100 Biume bendtigt man 25
menschliche Bestiuber.

Weitere Dienstleistungen

Zu den iibrigen Okosystemdienstleistungen gehort etwa
die natiirliche Kontrolle von Schidlingen. Vogel wir-
ken regulierend auf die Populationen von Schadinsekten,
fehlen sie, kommt es zu unangenchmen Verschiebungen
zugunsten des Schidlings. Raubtiere kontrollieren die
Bestinde von ldstigen Nagetieren wie Ratten und Miuse.
Mit anderen Worten, wenn die vier Berufsgattungen aus
Kap. 8 in ausgewogenem Verhiltnis zueinander vorhanden
sind, ziechen wir groflen Nutzen daraus.

Andere Dienstleistungen versorgen uns mit saube-
rem Wasser und sauberer Luft. Hier sind es vor allem die
Wilder, die uns unschitzbare Dienste erweisen. Auenwil-
der entlang von Fliissen dimpfen die Auswirkungen von
Hochwasser, indem sie als natiirliche Zwischenspeicher die
Wassermassen auffangen. Aber auch der sonstige Wald-
boden speichert bis zu 200 Liter pro Quadratmeter und
verhindert einen starken Oberflichenabfluss. Das langsam
versickernde Wasser wird vom Boden gefiltert und fiillt
unsere Grundwasserreserven. Wir genieflen die frische und
gute Waldluft, weil das Laub der Baume Staub- und Rufi-
partikel aus der Luft filtert. Ein Hektar Fichtenwald filtert
jedes Jahr 420 Kilogramm Schmutzpartikel aus, die mit


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-55624-5_8

14 Die Natur als Dienstleistungsbetrieb 213

dem Regen in den Boden gewaschen und dort dem Stoff-
kreislauf zugefiihrt werden.

Ganz andere Wilder schiitzen die Kiisten vor Fluten
und Erosion. Mangrovenwilder, halb im Wasser stehend
und halb an der Luft, dienen zudem vielen kommerzi-
ell genutzten Meerestieren als Laichgriinde. Die Jungfi-
sche finden hier ausreichend Nahrung und konnen sich
vor Feinden verstecken. Das gilt auch fiir Korallenriffe
und Seegraswiesen, zwei stark bedrohte Lebensriume der
Meere. Deren Verschwinden hitte unabsehbare Konse-
quenzen fiir uns.

Was sind die Dienstleistungen wert?

Eine Fahrkarte Berlin — Stuttgart kostet einen bestimmten
Betrag, die Dienstleistung ,Personentransport® hat einen
bestimmten Wert. Haben die verschiedenen Okosystem-
dienstleistungen auch einen Wert? Um solche Einschit-
zungen bemiihen sich Wissenschaftler, um den Leistungen
der Natur einen monetiren Betrag zuzuordnen. Keine
leichte Aufgabe, fiir manche Dienstleistung der Okosys-
teme ist dies schlicht unmdéglich, fiir andere wenigstens
ansatzweise moglich. So hat es nicht den geringsten Sinn,
den Wert unserer Atmosphire zu schitzen, weil sie uner-
setzbar ist und damit auch von unermesslichem Wert.
Man kénnte jedoch die Bereitstellung sauberer Luft durch
die Filterleistung eines Hektars Wald in Geld ausdriicken,
indem man die Kosten fiir eine technische Ersatzlosung
berechnet. Oder man kdnnte den Ertragsausfall auf den
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Kaffeepflanzungen in Costa Rica durch das Fehlen einer
Okosystemdienstleistung als Geldsumme auszudriicken.
Wenn die Kosten durch Leistungsverluste erfasst werden
konnen, erlaubt dies eine Schitzung des Wertes.

Ein internationales Team von Biologen hat versucht,
aufgrund vieler Einzeluntersuchungen den Wert verschie-
dener Okosystemdienstleistungen anzugeben. Sie werteten
Hunderte von Studien aus und kamen zum Schluss, dass
alle Dienstleistungen der gesamten Biosphire zusammen
einem jihrlichen Gewinn zwischen 16 und 54 Bio. US-
Dollar entsprechen. Eine Billion ist eine Eins mit zwolf
Nullen. Eine unvorstellbare Zahl! Anschaulicher sind die
Werte fiir einzelne Okosysteme. Korallenriffe etwa bewer-
ten die Autoren der Studie mit etwa 6000 US-Dollar
jahrlich fiir jeden Hektar dieses Okosystems. Das sind the-
oretische Uberlegungen, die schwer nachzuvollziehen sind.
Sie zeigen aber den unschitzbaren Wert gut funktionieren-
der Dienstleistungen der Natur.

Wie viele Arten muss es geben?

Ein pragmatisch denkender Mensch kénnte die Frage
stellen, ob es denn die Pappelblattlaus, ein etwa 2 Milli-
meter grofles Insekt, oder die Tafelente geben muss, um
all die Okosystemdienstleistungen zu bewerkstelligen.
Fir die Bestiubung unserer Kulturpflanzen benétigt man
schliefflich keine Blattliuse, und Enten tragen nicht zum
Hochwasserschutz bei. Und wenn ein Wald als Lawi-
nenschutz wirke oder die Luft filtert, geniigt da nicht
eine einzige Baumart? Bei den meisten der erwihnten
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Okosystemdienstleistungen  steht tatsichlich das Vor-
handensein eines bestimmten Okosystems wie Wald im
Vordergrund, unabhingig von der darin enthaltenen
Artenvielfale. Macht es einen Unterschied, ob eine, ein
paar wenige oder viele Arten vorhanden sind?

Auch die berihmtesten Biodiversititsforscher hitten
Schwierigkeiten, auf solche Fragen eine schliissige Antwort
zu geben. Aber genau diese Fragen stehen im Fokus der
Forschung. Wie viele Arten sind entbehrlich, ohne dass
das Okosystem umkippt und nicht mehr funktioniert?

Zunichst einmal miissen wir uns dariiber klar wer-
den, was Umkippen und Nichtfunktionieren bedeuten.
All die Okosystemdienstleistungen beruhen auf Stabilitit.
Nur Okosysterne, die tiber lange Zeit stabil bleiben und
nicht etwa durch massive Storungen zugrunde gehen, kon-
nen auf die Dauer die Dienstleistungen aufrechterhalten.
Wenn die Wilder des Yellowstone-Nationalparks nicht
eine innere Stabilitdt hitten, wiren sie durch die verhee-
renden Waldbrinde fiir immer zerstért worden. Auch
der Bestiubungsdienst hingt von dauerhaften Zustinden
ab. Wenn die Populationen an Bestdubern von Jahr zu
Jahr grofle Schwankungen aufweisen wiirden, dann wire
diese Dienstleistung eine unstabile und nicht vorherseh-
bare. Stabile Bestiuberpopulationen existieren dank eines
reichhaltigen Bliitenangebotes, womit wir wieder bei der
Biodiversitit sind. Somit ergibt sich die Frage nach dem
Zusammenhang zwischen Biodiversitit und Stabilitdt. Das
ist Thema des nichsten Kapitels.
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Biodiversitat gibt Sicherheit und
Stabilitat

Unweit der Metropole Minneapolis im US-Bundesstaat
Minnesota liegt in mitten einer lieblichen Landschaft eine
biologische Feldstation der University of Minnesota. Ver-
schiedene Lebensrdume treffen hier aufeinander und erge-
ben ein buntes Mosaik: Laubmischwilder, Nadelwilder,
Wiesen, zudem ein paar Moore. Alles in allem eine artenrei-
che Gegend. Das Cedar Creek Ecosystem Science Reserve
wurde bereits 1940 fiir Forschungszwecke ausgewiesen.
Hier konnen Okologen ungestort Langzeituntersuchungen
durchfiihren. So wie David Tilman, der hier schon frith mit
Studien zur Rolle von Artenreichtum auf die Entwicklung
von Vegetation begann. Er und seine Mitarbeiter steckten
in den Wiesen Hunderte von Probequadraten ab und kenn-
zeichneten sie als Dauerbeobachtungsflichen. Jedes Jahr
zihlten die Forscher in jeder Probefliche die Anzahl von

Pflanzenarten sowie ihre Hiufigkeiten aus und bestimmten
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die Biomasse. Das sind wichtige Kenngroflen zur langfristi-
gen Entwicklung der Biodiversitit.

Nun trat im Jahr 1988 in den USA eine extreme Diirre
auf. Sie fithrte zu verheerenden Brinden, nicht nur im Yel-
lowstone-Nationalpark, sondern an vielen anderen Stellen
im Westen; in Minnesota und in anderen Staaten des Mitt-
leren Westens erlitten Bauern enorme Ertragseinbuf3en.

Ich glaube nicht, dass Tilman und die anderen Wissen-
schaftler sich tiber die extreme Trockenheit gefreut haben,
aber sie bot eine einmalige Gelegenheit. Die Forscher
bekamen ein natiirliches Experiment geschenkt.

Viele Arten verkraften mehr

Weil die Forscher schon seit Jahren Daten erfasst hatten
und die Datenerhebung wihrend der Diirreperiode und
danach weiterging, konnten sie die Reaktion der Pririe auf
auflergewohnliche Trockenheit direke erfassen. Eine Frage
stand im Mittelpunkt: Sind artenreiche Wiesenflecken
gegeniiber Diirre weniger empfindlich als artenarme? Erho-
len sich diese rascher? In einer Wiese ist die Artenzahl nicht
in jedem Quadratmeter genau gleich hoch. Es gibt Flecken,
wo ein paar wenige Grasarten vorherrschen, und solche, wo
viele Griser und Pririepflanzen zusammen vorkommen.
Fiir jedes der 207 Probequadrate hatten Tilman und
sein Kollege John Downing seit 1982 die jihrliche Menge
an Biomasse und die genaue Artenzahl erfasst. Sie stell-
ten nun eine einfache Rechnung auf: Fiir jedes Quadrat
berechneten sie das Verhiltnis der Biomasse des Jahres
1988 zur Biomasse des Jahres 1986. Mit anderen Worten,
sie verglichen die Produktivitit wihrend der Diirre mit der
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Produktivitit davor. Diese Zahl setzten sie in Beziechung
zur Anzahl von Pflanzenarten der Probequadrate, bezogen
auf das Jahr 1986.

Und siche da, welch deutlicher Trend sich abzeichnete!
Artenreiche Quadrate erlitten eine viel geringere Einbufe
an Biomasse als artenarme Quadrate. Eine klare Beziehung
offenbarte sich: Mit zunehmender Artenzahl ertrigt die Pri-
rie Trockenheit besser. Die Trockenheit verminderte die Pro-
duktivitit in artenreichen Quadraten etwa um die Hilfte, in
artenarmen Quadraten hingegen um nahezu 90 Prozent.

Kein Wunder, dass die Studie in der renommierten
Fachzeitschrift  Nature veroffentlicht wurde. Wie aber
erkliren sich die Forscher die Befunde? Tilman und Dow-
ning schreiben [1, S. 364, Ubersetzung des Autors]:

Artenreichtum fithrte zu einer hoheren Resistenz gegen-
tiber Trockenheit, weil artenreiche Probequadrate eher
einige trockenresistente Pflanzenarten enthalten als arten-
arme. Das Wachstum dieser Arten kompensierte teilweise
den Wachstumsverlust anderer Arten.

Mit anderen Worten, eine artenreiche Lebensgemeinschaft
vermag eher unvorhergesehene Wetterkapriolen zu verkraften
als eine artenarme. Biodiversitit wirkt puffernd und mildernd.

Mit Biodiversitat experimentieren

Mit Tilmans Untersuchungen sind wir bei einem der
wichtigsten Forschungsthemen der modernen Biodiversi-
tdtsforschung angelangt. Die Frage, ob artenreiche Lebensge-
meinschaften besser gegeniiber duflerlichen Verinderungen
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gewappnet sind als artenarme, ist aktueller denn je. Zum
einen wegen des Klimawandels, der zu hiufigeren Extrem-
wetterereignissen wie Starkregen und Diirre fiihrt. Zum
andern wegen des anhaltenden Artenschwundes durch
Umweltverschmutzung und Degradierung von Lebensriu-
men. Wie reagieren die Artengemeinschaften darauf? Wie
viele Arten eines tropischen Regenwaldes oder einer Wiese
sind entbehrlich, ohne den Okosystemdienstleistungen zu
schaden? Oder anders gefragt, wie viele Arten sind unab-
dingbar notwendig, und welche? Bei einem Auto wiirde
das bedeuten: Wie viele Teile kann ich entfernen, ohne die
Fahrtiichtigkeit des Fahrzeuges zu beeintrichtigen? Es gilt zu
tiberpriifen, ob artenreiche Lebensgemeinschaften langfristig
geschen stabiler sind als artenarme.

Um Antworten auf diese Fragen zu bekommen und um
zu schen, ob sich Tilmans Ergebnisse verallgemeinern las-
sen, sind seither Hunderte von Freilandstudien und Expe-
rimenten durchgefiihrt worden, die zu Hunderten von
Fachartikel fithrten und ebenso vielen jungen Menschen
zum Doktortitel verhalfen. Vor allem die Biodiversitits-
experimente seit Mitte der 1990er-Jahre machten unter
Fachkollegen viel von sich reden und befliigeln seither die
Diskussion um die Frage nach dem Zusammenhang zwi-
schen Biodiversitit und Stabilitit.

Eines dieser Biodiversititsexperimente ist das ,Jena-
Experiment® der Friedrich-Schiller-Universitit in Jena
(Abb. 15.1). Das Gelinde gleicht einer landwirtschaftli-
chen Versuchsanstalt. In quadratischen Beeten wachsen
verschiedenste Pflanzen, in Monokultur oder in Misch-
kultur. Seit 2002 forschen hier Biologen tiber den Zusam-
menhang zwischen Biodiversitit und den Vorgingen im
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Abb. 15.1 Ein Ort der Biodiversitatsforschung: das Jena-Expe-
riment. Seit 2002 untersuchen hier Wissenschaftler den Einfluss
von Artenvielfalt auf die Lebensvorgange in Graslanddkosyste-
men. (Foto: Christoph Scherber)

Lebensraum ,,Wiese“ — Stoffkreisliufe, Bestiubervielfalt,
Auftreten von Schidlingen und Stabilitit. Dazu hat-
ten sie auf Probeflichen kleine kiinstliche Wiesen ange-
sit, mit einer unterschiedlichen Anzahl Pflanzenarten.
Auf manchen Quadraten wichst nur eine einzelne Art,
auf anderen sechzig Arten oder eine Auswahl aus diesen
sechzig. Mit den kiinstlichen Wiesenstiicken wollen die
Forscher natiirliches Grasland simulieren, das sich in der
Artenvielfalt unterscheidet. Der grofle Vorteil gegeniiber
Freilandstudien ist, dass in einem Experiment klare Ver-
hiltnisse herrschen. Wissenschaftler konnen die Biodiver-
sitit manipulieren, indem sie nur eine, wenige oder viele



224 Biodiversitat

Pflanzenarten ansien. Die Umweltbedingungen kénnen
genau erfasst werden und sind fir alle Versuchseinhei-
ten gleich; sie konnen aber auch verindert werden. Das
erlaubt einen Zusammenhang zwischen lokaler Artenviel-
falt und dem ,Funktionieren® der kiinstlichen Lebens-
riume aufzudecken. Doch wie soll das Funktionieren
gemessen werden?

Wenn ein Arzt den Gesundheitszustand seines Patien-
ten berprift, misst er Fieber, Blutdruck, Gewicht, viel-
leicht auch den Blutzuckergehalt oder den Eisengehalt des
Blutes. Méglicherweise schaut er aber auch, ob der Patient
Parasiten mit sich herumtrigt oder Alkohol im Blut hat.
Er erfasst messbare Kenngroflen des Stoffwechsels und
des Allgemeinzustandes. Der Stoffwechsel eines Okosys-
tems zeichnet sich ebenfalls durch bestimmte Kenngro-
Ben aus. Die einfachste ist die sogenannte Produktivitit,
die Menge an Biomasse. Sie kann leicht bestimmt wer-
den, weshalb Forscher in 6kologischen Untersuchungen
oft darauf zuriickgreifen. Eine hohe Produktivitit steht
fiir einen gesunden Zustand des Okosystems — immer im
Vergleich zu einem schlechteren Zustand. Andere mess-
bare Kenngroflen sind der Stickstoffgehalt des Bodens,
die Bodenfeuchtigkeit, die Zersetzungsrate abgestorbe-
ner Pflanzenteile im Boden. Zu einem Zustandsbericht
wiirden etwa der Befall von Pflanzen durch Schidlinge
gehoren oder der Fruchtansatz — kurz und gut, alle bio-
logischen und nicht biologischen Vorginge, die in einem
Lebensraum ablaufen. Ich nenne sie der Einfachheit hal-
ber Lebensvorginge, die Fachwelt spricht von Okosystem-
funktionen.
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Lassen sich die Ergebnisse
verallgemeinern?

Das Jena-Experiment ist in der Biodiversititsforschung
eines der am lingsten andauernden Experimente Euro-
pas. Ahnliche Ansitze gab es schon frither; ein interna-
tionales Forscherteam hatte zwischen 1996 und 1999
in sieben europdischen Lindern Versuchsflichen einge-
richtet. Auch hier siten die Wissenschaftler Pflanzen in
unterschiedlichen Kombinationen aus. 2006 entstanden
durch Forderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
die ,Biodiversitits-Exploratorien®, ein System von drei
fur o6kologische Langzeituntersuchungen ausgewiesenen
Gebieten in Deutschland. Ein ganzes Team steckt dahin-
ter und stellt die notwendige Infrastruktur bereit. Auch im
amerikanischen Cedar Creek Ecosystem Science Reserve
wird weiterhin geforscht.

Die vielen Studien aus den Experimenten lieferten
nicht immer konsistente Ergebnisse und wurden teils
heftig kritisiert. ,Solche Experimente ahmen nicht nach,
was in natiirlichen Okosystemen geschieht®, schreibt
David Wardle, Professor an der Schwedischen Universitit
fiir Landwirtschaft [2, S. 6406, Ubersetzung des Autors].
Man kénne die Ergebnisse nicht verallgemeinern und auf
natiirliche Lebensgemeinschaften iibertragen. Die Resul-
tate aus solchen Versuchen hitten nur beschrinkte Giil-
tigkeit. Der britische Okologe Ken Thompson von der
Universitit Sheflield weist darauf hin, dass die Arten in
natiirlichen Lebensgemeinschaften eine charakeeristische
Verteilung der Hiufigkeit hitten: Einige wenige Arten
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mit einer hohen Anzahl Individuen und etliche seltenere
Arten, von denen nur wenige Individuen vorhanden sind.
In den Experimenten wiren aber alle Arten mit derselben
Hiufigkeit vertreten; das sei keine natiirliche Ausgangssi-
tuation. In natiirlichen Lebensriumen und Okosystemen
sei diese ungleiche Verteilung bezeichnend, weil oft ein
paar wenige, vorherrschende Arten einen starken Einfluss
auf die Lebensvorginge hitten.

Nico Eisenhauer, Professor an der Universitit Leipzig,
streitet die Kritik nicht ganz ab, entgegnet aber [3]: ,Bio-
diversititsexperimente zeigen uns die Mechanismen auf, die
der Reaktion von Okosystemen auf Anderungen der Arten-
vielfalt zu Grunde liegen.” Das sei der Wert eines experi-
mentellen Ansatzes, und Felduntersuchungen in natiirlichen
Lebensriumen kénnten dies nicht bewerkstelligen.

Ich iiberlasse die Diskussion den Fachleuten. Man
braucht beides — Experimente und Feldstudien —, um zu
verstehen, wie Biodiversitit und all die Vorginge in einem
Okosystem zusammenhingen. Die Versuchsflichen eines
Jena-Experimentes sind ein vereinfachtes Modell, so wie
auch Genetiker und Molekularbiologen gerne mit ein-
fachen Modellorganismen arbeiten, etwa der Essigfliege
namens Drosophila melanogaster oder der Ackerschmal-
wand, dem Laborpflinzchen der Pflanzengenetiker. Viele
der Erkenntnisse aus den Laboren der Forscher sind auch
fur die medizinische Forschung und Nutzpflanzenent-
wicklung wichtig geworden. Die Ergebnisse der Biodiver-
sititsexperimente fordern nicht nur das Verstindnis von
okologischen Zusammenhingen, sondern miinden auch
in Empfehlungen fiir den Naturschutz. Was aber kam bei
den vielen Biodiversititsprojekten heraus?
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Stabilitat dank Vielfalt

Auf einen einfachen Nenner gebracht, zeigen die Ergeb-
nisse der zahlreichen Felduntersuchungen und Garten-
experimente, dass viele Arten besser sind als wenige.
Ausnahmen gibt es viele, doch wie heifdt es? Ausnahmen

bestitigen die Regel.

Exkurs: Vielfalt ist besser als Einfalt

Die vielen Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen
Artenvielfalt und Funktionieren der Lebensvorgange eines
Okosystems zeigen ein paar deutliche Trends:

* Artenreiches Grasland produziert pro Flacheneinheit
mehr Biomasse als artenarmes Grasland. Diese Produk-
tivitat bleibt Uber die Jahre gesehen stabiler, wenn viele
Arten vorhanden sind.

e Viele Arten sorgen dafuir, dass mehr Kohlenstoff im
Boden gebunden wird. Eine artenreiche Wiese nimmt
mehr Kohlendioxid auf und speichert es in Form von
organischer Substanz als eine artenarme Wiese.

¢ In artenreichem Grasland leben viel mehr Bodenorganis-
men und pflanzenfressende Insekten als in artenarmem
Grasland. Eine hohe Artenvielfalt fihrt zu einer hohen
Vielfalt an Bodenorganismen.

e Artenreiches Grasland speichert mehr Stickstoff im
Boden und weist eine héhere mikrobiologische Aktivitat
auf im Vergleich zu artenarmen Wiesen.

* Sind viele Arten vorhanden, haben es Pilze wie Mehltau
und Rostpilze schwerer, sich im Pflanzenbestand auszu-
breiten. Die Befallsrate der Pflanzen ist bei hoher Arten-
vielfalt geringer als wenn nur wenige Pflanzenarten
vorhanden sind.
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Biodiversititsforscher sind sich einig, dass viele Arten auf
jeden Fall besser sind als wenige Arten. Sie glauben auch,
dass in vielen Okosystemen redundante, also entbehrliche
Arten vorhanden sind. Deren Wegfall hitte keinen unmit-
telbaren und kurzfristigen Einfluss auf die Funktionsweise
des Okosystems. Langfristig betrachtet wirken die ,,unné-
tigen Arten® aber als Sicherheitsreserve. Sollten aufgrund
einer Verschlechterung der Lebensbedingungen durch das
Klima oder sonstige Einfliisse die eine oder andere Art
lokal verschwinden, kénnen andere Arten einspringen und
die Liicke wieder fiillen. Daher erholten sich artenreiche
Wiesenbestinde in Tilmans Untersuchung nach der Diirre
besser als artenarme. Redundante Arten gibt es sicher auch
bei den bliitenbestiubenden Insekten, bei Zersetzern, bei
kleinen Pflanzenfressern — also bei allen vier Berufsgattun-
gen, die wir in Kap. 8 kennengelernt haben. Sie alle sind
aber notwendig, um das System langfristig am Leben zu
erhalten. Sie alle tragen dazu bei, dass dank der vielfiltigen
okologischen Bezichungen die Arten fest miteinander ver-
bunden sind und eine stabile Einheit bilden.

Das Jena-Experiment wire beinahe fortgeschwemmt
worden. Das Hochwasser vom Juni 2013 {iberflutete
auch die Versuchsanlage und etliche Probequadrate erlit-
ten Schiden. Doch zeigte sich danach etwas Erstaunliches.
Nico Eisenhauer erklirt (Eisenhauer 2016, miindliche
Kommunikation):

Artenreiche Gemeinschaften konnten besser wachsen mit
dem zusitzlichen Wasser wihrend der Flut (zumindest bei
geringer Flutintensitit) und scheinen Pflanzen gegen die
negativen Folgen der Flut zu schiitzen.
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Wenn die Diirre in Minnesota und das Hochwasser in
Jena eine positive Wirkung von Artenvielfalt zeigen, will
das etwas heifden!

Was bedeutet das fiir den Naturschutz? Angesichts des
heutigen Artenschwundes ist es sinnvoll, alle Arten eines
Lebensraumes zu erhalten, oder wenigstens moglichst
viele; auch, um die Okosystemdienstleistungen langfris-
tig zu sichern. Andy Hector, Professor an der Universitit
Ziirich, und weitere Wissenschaftler schreiben [3, S. 624,
Ubersetzung des Autors]:

Auch wenn sich verschiedene Arten in ihrer Bedeutung fiir
die Lebensvorginge unterscheiden, rechtfertigt dies nicht,
nur ein paar wenige Arten zu schiitzen und zu erhalten.
Zum einen ist es unmdglich, alle Arten zu erkennen, die zu
den Lebensvorgingen beitragen, die fiir den Mensch wich-
tig sind. Zum andern kénnten die wichtigen Arten von
einer unbekannten Anzahl weiterer Arten abhingen.
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Willkommen im Anthropozan

Die erste Dampfeisenbahn nahm im Jahr 1825 in Eng-
land ihren Betrieb auf. Die Strecke von 40 Kilometern
verband wichtige Kohlegruben und diente in erster Linie
dem Kohletransport. Bald folgten weitere Strecken, ein
riesiger Fortschritt fur die Industrialisierung, der zu wirt-
schaftlichem Aufschwung fithrte. 1835 brannte die erste
Glithlampe, 1876 ging das erste Telefon ans Netz, zehn
Jahre spiter fuhr das erste Automobil, und 1894 lief das
erste Turbinenschiff vom Stapel. Erdél wurde 1859 im
US-Bundesstaat Pennsylvania zum ersten Mal wirtschaft-
lich genutzt. In Saudi-Arabien begann die Erd6lférderung
hingegen erst 1938! Kein Zweifel, im 19. und 20. Jahr-
hundert verinderte sich unsere Welt drastisch. Kohle und
Erdsl gewannen stark an Bedeutung. Technische Erfin-
dungen verinderten unsere Wirtschaft und Gesellschaft
von Grund auf.
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Ein weiterer Meilenstein des Fortschritts setzte mit der
Petrochemie ein, der Herstellung von chemischen Pro-
dukten aus Erdgas und Erdél. Die Branche erlebte in der
Nachkriegszeit einen immensen Aufschwung. Kunstfar-
ben, Kunststoffe, synthetische Arzneimittel, Kosmetika
und Pestizide zogen in den Alltag und in die Landwirt-
schaft ein. Die gesamte chemische Industrie beruht auf
Erdgas- und Erdélprodukte als Ausgangsmaterial.

Schon wihrend der Industrialisierung und vor allem
danach wuchs die Weltbevilkerung rasant und damit auch
der Verbrauch natiirlicher Ressourcen wie Holz, Wasser,
Gesteine, von den fossilen Energietrigern ganz abgese-
hen. Die Menschen mussten ernihrt werden, was Wald-
rodungen, Entwisserung und Urbarmachung von Land
fur Felder und Weiden zur Folge hatte. Kunstdiinger und
Pestizide steigerten den Ertrag, was die Bevolkerung wei-
ter wachsen liefS. Sie brauchte Wohnraum, es entstanden
Stidte und Grof3stidte.

Wendepunkt

Kein Zweifel, die Geschichte der letzten zweihundert Jahre
ist von dramatischen Zunahmen gekennzeichnet. Aber
begonnen hat diese Entwicklung schon frither, spitestens
mit der Entdeckung der Neuen Welt durch die Europier.
Das Jahr 1492, als der italienische Seefahrer Christoph
Kolumbus den Boden einer der Bahama-Inseln betrat,
markiert einen Wendepunkt in der Menschheitsgeschichte.
Die Entdeckung Amerikas durch die Europier leitete die
Globalisierung ein, mit den europiischen Kolonien in
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Ubersee wurde der Handel mit all seinen positiven und
negativen Nebenwirkungen weltumspannend. Und in
den Kolonien begannen die Siedler mit der Zerstorung
der Umwelt, kaum dass sie angekommen waren. Alexan-
der von Humboldt fielen auf seiner Reise durch Stidame-
rika von 1799 bis 1804 die grofiflichigen Rodungen in
den spanischen Kolonien auf und er erkannte als Erster
die Gefahr. ,Die ersten Ansiedler haben unvorsichtiger-
weise die Wilder niedergeschlagen®, notierte er [1, S. 84].
Er sah die Folgen der Abholzung: ausgetrocknete Boden
wihrend der Trockenzeit, Wegschwemmen des Bodens
wihrend der Regenzeit mit ihren tropischen Regengiis-
sen, Uberschwemmungen, weil das Wasser vom Wald
nicht mehr zuriickgehalten werden konnte. Aber auch in
Europa selbst wurde grof8flichig gerodet, denn der Bedarf
an Holz — dem Erdsl des 17. und 18. Jahrhunderts —
war enorm.

Dennoch waren all diese Einfliisse auf die Umwelt
immer noch lokal begrenzt im Vergleich zu dem, was
in den letzten zweihundert Jahren geschah. Unser Ein-
wirken auf die Biosphire ist global geworden, beinahe
simtliche Landstriche wurden in der einen oder anderen
Form verindert. Experten sprechen daher auch von glo-
balen Umweltverinderungen. Diese sind die 6kologischen
Nebenwirkungen des technischen Fortschrittes.

Exkurs: Globale Umweltveranderungen

Wir beeinflussen die Biosphare zum einen durch Verandern
naturlicher Prozesse, zum andern durch Hinzuftigen voll-
kommen unnaturlicher Stoffe (nach [5]):
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» Bodenerosion und Desertifikation: Odland und Wisten-
gebiete dehnen sich aus, eine Folge von Uberweidung,
Waldrodungen und Sammeln von Feuerholz.

¢ Veranderungen natirlicher Stérungen wie Feuer und
Hochwasser: Feuerunterdriickung einerseits, das Pflan-
zen exotischer Baume wie Eukalyptus andererseits und
absichtliches Feuerlegen verandern in vielen trockenen
Regionen die naturlichen Feuerhaufigkeiten. Eukalyp-
tusbdume brennen wegen ihrer atherischen Ole leicht.

o Eintrag unnaturlicher chemischer Stoffe in die Umwelt:
Dazu gehoren Pestizide, Abfallprodukte der chemischen
Industrie, aber auch Gase wie Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe (FCKW) und Plastik.

» Emission von Treibhausgasen wie Kohlendioxid, Stick-
oxide und Methan.

» Anreicherung von Schwermetallen in der Umwelt durch
Erzabbau.

e Eintrag von Stickstoff und Phosphor in Gewasser und
Boden.

e Veranderungen des Wasserhaushaltes durch den Bau von
Staudammen und die tbermaBige Nutzung von Wasser.

Angesichts einer solch massiven Einflussnahme des Men-
schen auf die Biosphire ist der Gedanke des niederlindi-
schen Chemikers und Atmosphirenforschers Paul Crutzen
durchaus verstindlich. Er spricht von einem ,Anthropo-
zin“ und meint damit den Beginn einer neuen Epoche
in der Erdgeschichte, die sich durch dauerhafte Spuren
des Menschen auszeichnet. Tatsichlich hat bisher keine
andere Spezies das Antlitz der Erde so stark verindert wie
Homo sapiens. Wir sind der stirkste Okosystemingenieur!
Der Nobelpreistrager Crutzen ist nicht der Erste, der die-
sen globalen Einfluss erkannt hat. Bereits 1873 schlug der
italienische Geowissenschaftler Antonio Stoppani (1824—
1891) die Bezeichnung ,, Anthropozoische Ara“ vor.
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Das Anthropozan

Unter Geologen wird diskutiert, wie der Beginn des Anth-
ropozins zu definieren sei. Jede Epoche der Erdgeschichte
sollte sich eindeutig in den Gesteinsschichten erkennen
lassen, etwa durch bestimmte Fossilien oder durch mar-
kante geologische Vorginge. Was sind die dauerhaften
Spuren, die wir hinterlassen? Statistiken zur Zunahme des
Welthandels oder der Anzahl Autos schlagen sich nicht
in den Gesteinsschichten nieder, aber Metallstiicke, Glas-
und Keramikscherben sowie Plastikteile konnen durch-
aus Bestandteile kiinftiger Sedimentschichten werden.
Zudem entstehen unter der Hand des Menschen neue
Steine wie Ziegel, Backstein und Beton. Solche anthropo-
genen Gesteine mischen sich heutzutage unter die vielen
natiirlichen Steine etwa an den Strinden der Ostsee oder
im Geschiebe eines Flusses. Aluminium wird in kiinftigen
Sedimenten nachweisbar sein, wegen der Milliarden weg-
geworfener Getrinkedosen oder Aluminiumfolie. Plastik-
mill wird im Boden und in den Meeren fiir lange Zeit
erhalten bleiben. Wissenschaftler finden heutzutage auf
dem Meeresboden fern jeder Kiiste synthetische Textilfa-
sern in groffer Menge. Meerestiere nehmen mit der Nah-
rung kleinste Plastikpartikel auf und werden sie mit ihren
Kadavern in marine Sedimente einlagern.

Die Wissenschaftler sind tiberzeugt, dass die Hinter-
lassenschaften des modernen Menschen auch noch nach
Hunderttausenden von Jahren nachgewiesen werden
konnte, was die Abgrenzung einer eigenen Epoche recht-

fertigen wiirde (Abb. 16.1).
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Abb. 16.1 Die Aktivitaten der Menschen hinterlassen dauerhafte
Spuren in der Landschaft, wie dieser Steinbruch. (© Kletr/stock.
adobe.com)

Jede Epoche der Erdgeschichte braucht einen Anfang.
Wann soll das Anthropozin beginnen? Wissenschaftler
schlagen das Jahr 1950 vor, und dies weil sich in der Nach-
kriegszeit nochmals eine klar erkennbare Entwicklung
abzeichnet. Es ist die Zeit der groflen Beschleunigungen
und der Hockeyschligerkurven.
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Der zeitliche Verlauf vieler verschiedener Messgro-
Ben gleicht sich aufs Haar. Werden Weltbevolkerung,
Wasserverbrauch, Handelsvolumen, Konzentration von
Kohlendioxid oder Methan in der Atmosphire oder der
Energieverbrauch auf einer Zeitachse von etwa 1750 bis
heute dargestellt, markiert die Zeit um 1950 einen Wen-
depunkt. Bis dahin verliuft die Kurve flach oder wenigs-
tens nicht so steil, danach steigt sie stark an. Beim Anblick
solcher Verliufe muss jedem klar werden, dass der Trend
nicht ewig anhalten kann. In einer begrenzten Welt ist
unbegrenztes Wachstum ein Ding der Unmoglichkeit. Es
wird auch nicht méglich sein, das erreichte Niveau etwa
der Weltbevolkerung zu halten; viel wahrscheinlicher ist
ein riicklaufiger Trend. Fillt die Kurve eines Tages wieder
steil ab, hitten wir einen Kollaps.

Wozu ein Anthropozan?

Weil sich die Epoche namens Anthropozin auf den so
breiten 6kologischen Fuflabdruck der Menschheit stiitzt,
bekommt sie unweigerlich den Beigeschmack einer Oko-
katastrophenepoche. Vielleicht ist dies der Grund, dass das
Konzept des Anthropozins auch kritisiert wird, etwa vom
Theologen und Philosophen Jiirgen Manemann. Statt der
Ausrufung einer neuen Epoche sei es gescheiter, einen Kul-
tur- und Gesinnungswandel hervorzurufen. Sein Gegen-
konzept zum Anthropozin ist eine neue Humangkologie
mit dem Ziel, den Menschen mehr in Einklang mit der
Natur zu bringen. Diese Meinung vertrat auch Michael
Soulé auf der Biodiversitits-Konferenz 1986, die ich in
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Kap. 1 erwihnt habe. Einen interessanten Hinweis gibt
der Kulturwissenschaftler und Philosoph Peter Sloterdijk.
Das Wort Anthropozin beinhalte die gesamte Mensch-
heit, in Tat und Wahrheit hitten die Akteure aber europii-
schen Ursprung. Die Industrialisierung begann in Europa,
wurde in die europdischen Kolonien und dann in den Rest
der Welt gebracht. ,In der Sache wire eher von einem
,Eurozin‘ oder einem von Europiern initiierten ,Techno-
zin‘ zu sprechen®, so Sloterdijk [2, S. 27].

Auf Fakten basierende Naturwissenschaft stof3t auf phi-
losophierende Geisteswissenschaft. Wichtig ist die Dis-
kussion, die daraus hervorgeht. Sie trigt dazu bei, sich
unseres immensen und nachteiligen Einflusses auf die Bio-
sphire bewusst zu werden. Ob das Ausrufen einer Epoche
namens Anthropozin sinnvoll ist oder nicht, ist hier des-
halb gar nicht weiter von Bedeutung. Dass wir Menschen
durch unsere Aktivititen dauerhafte Spuren hinterlassen,
steht aufler Zweifel, auch dass die biologische Vielfalt in
Mitleidenschaft gezogen wird. Die globalen Umweltverin-
derungen wirken dabei direkt auf Arten ein oder indireke
durch eine Verkettung verschiedener Einfliisse. Oft genug
wirken sie in komplexer Weise zusammen.

Biodiversitat im Anthropozan

In den folgenden Kapiteln werde ich auf die Griinde des
Verlustes an Biodiversitit niher eingehen. Diese betreffen
alle drei Bestandteile der Biodiversitit, also Artenvielfalt,
genetische Vielfalt und Lebensraumvielfalt. Die Mechanis-
men sind jedoch unterschiedlich und nicht immer auf den
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ersten Blick erkennbar; das gilt vor allem fiir den Verlust
an genetischer Vielfalt.

Wenn manche Wissenschaftler von einer Biodiversitits-
krise sprechen, dann meinen sie ebenfalls die Entwicklung
nach 1950, weil Artenschwund und Lebensraumverlust
seither besonders stark zugenommen haben. Der Riick-
gang an biologischer Vielfalt ist eine Begleiterscheinung
des Anthropozin — und eine irreversible, wenn Arten
aussterben. Der weltweite Verlust an Biodiversitdt schligt
dabei auf uns zuriick, sei es durch schwindende Oko-
systemdienstleistungen oder dem Schwinden wertvoller
natiirlicher Ressourcen.

Die Autoren des Berichtes ,Millenium Ecosystem
Assessment” kommen zu einem deutlichen Schluss [3, S. 1.
Ubersetzung des Autors]:

Wihrend den letzten fiinfzig Jahren hat die Menschheit
die Okosysteme rascher und stirker verindert als in jedem
gleich langen Zeitraum wihrend der gesamten Geschichte
davor. Hauptgriinde sind der rasch zunehmende Bedarf an
Nahrung, Wasser, Holz und Treibstoff. Das hat zu einem
betrichtlichen und meist irreversiblen Verlust an biologi-
scher Vielfalt geftihre.

Exkurs: Die funf wichtigsten Griinde fiir den Verlust
biologischer Vielfalt

Der [3] benennt folgende funf Grunde fir den Ruckgang
der biologischen Vielfalt:

1. Ubernutzung: Hinter diesem Wort verbergen sich meh-
rere Tatigkeiten, die zu einer Dezimierung der Bestande
von Pflanzen-, Tier- oder Pilzarten fuhren. Uberfischung
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und ubermaBige Bejagung gehoéren genauso dazu wie
das UbermaBige Sammeln von Wildpflanzen und Pil-
zen oder das UbermaBige Abholzen von Baumen. Zur
Ubernutzung gehért auch Uberweidung, wodurch die
Weidegrinde durch zu viele fressende Tiere degra-
diert werden. In all diesen Fallen sinkt die Anzahl von
Individuen in den Populationen der Arten auf ein MaB,
das ihren weiteren Fortbestand geféhrdet. UbermaBig
bedeutet hier nicht nachhaltig; die Entnahme von Tie-
ren und Pflanzen ist rascher als der naturliche Zuwachs
in den Bestanden.

Zerstiickelung und Zerstérung von Lebensraumen:
Dies ist der sichtbarste und unmittelbarste Grund fur
den Verlust biologischer Vielfalt. Lebensraume werden
degradiert, vollstandig zerstoért oder in Stlcke gerissen.
StraBenbau, Verstadterung und Landwirtschaft sind die
Hauptursachen. In den Meeren zerstéren Schleppnetze
und aufgewirbeltes Wasser marine Lebensraume.
Invasive Arten: Darunter verstehen Biologen Arten,
die der Mensch absichtlich oder unabsichtlich in neue
Gebiete gebracht hat, und die sich dort sehr stark ver-
mehren. Dadurch verandern sie die einheimischen
Lebensraume und verdrédngen einheimische Arten.
Verschmutzung: Ein weit gefasster Begriff, der den Ein-
trag von synthetischen Stoffen in die Umwelt umfasst,
aber auch den Eintrag von Phosphaten, Stickstoff,
Schwermetallen und Plastik. Verschmutzung kann viele
Formen annehmen. Auch zu viel Licht wirkt sich auf
Arten aus, daher sprechen Experten von einer Lichtver-
schmutzung.

Erderwdarmung: Durch den Klimawandel erhéht sich
die mittlere Temperatur, was das lokale Klima in vielen
Regionen verandert. Dies verschiebt die Verbreitungs-
gebiete von Arten, ihre Phanologie und ihr Verhalten
andern sich. Nicht alle Arten werden sich anpassen kén-
nen. Die Artenzusammensetzung in vielen Okosystemen
wird nicht mehr dieselbe sein.
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Die fiinf Antriebskrifte fiir den Verlust von Biodiversi-
tit sind sehr oft miteinander verzahnt. Eine zunehmende
Temperatur wird beispielsweise die Ausbreitung invasi-
ver Arten begiinstigen. Degradierte Lebensrdume werden
ebenfalls leichter von invasiven Arten besiedelt als intakte
Lebensraume. Ein wirmer werdendes Klima bringt viele
Pflanzen- und Tierarten in eine Stresssituation, dadurch
werden sie anfilliger fiir Krankheiten und die Auswirkun-
gen von Verschmutzungen.
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Leben in einer Gberdiingten Welt

Kennen Sie den Sternschneuzer? In nassem Zustand ist die
Blaualge ein schwabbeliges Gebilde, dunkelgriin, und sieht
wie ein Lappen aus. Sie besteht aus dicht verflochtenen
Zellfiden, die in einer Gallerte eingebettet sind. Man fin-
det den Organismus in Wiesen, auf Waldwegen, zwischen
Moos, an Baumstimmen und in stehenden Gewissern.
Nostoc commune lautet ihr wissenschaftlicher Name und
sie besitzt wie alle anderen Blaualgen eine auflergewohn-
liche Eigenschaft: Sie kann den Stickstoff in der Luft ver-
werten.

Alle Organismen brauchen Stickstoff zum Leben, von
der kleinsten Bakterie iiber den Pottwal bis hin zum Mam-
mutbaum. Stickstoff ist ein Bestandteil der Eiweifle und
der DNA. Mensch und Tier nehmen ihn mit der Nahrung
auf, die meisten Pflanzen beziehen ihn aus dem Boden. Es
ist eine Ironie der Evolution, dass kein einziges Tier und
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keine einzige Pflanze fihig ist, die groffte Quelle an Stick-
stoff zu nutzen, die Luft. Von jedem Kubikmeter Luft sind
etwas mehr als drei Viertel elementarer Stickstoff. Das all-
gegenwirtige Gas ist fiir die meisten Arten aber nutzlos.

Was machen nun Blaualgen wie Nostoc? Sie besitzen ein
Enzym, das den Luftstickstoff bindet, also in eine wasser-
l6sliche Form iiberfithrt. Damit wird der Luftstickstoff
biologisch verfiighar und flieft in den Stoffwechsel ein.
Das Enzym nennt sich Nitrogenase, und der Vorgang wird
als Stickstofthxierung bezeichnet.

Dieses Enzym besitzen aufler Blaualgen noch einige
weitere Mikroorganismen wie Knollchenbakterien. Die
Nitrogenase liefert zunichst Ammonium, doch weitere
Bakterien im Boden wandeln es in Nitrat und in Nitrit
um. Sie alle sorgen dafiir, dass Stickstoff in wasserldsliche
Salze iibergeht, die sich im Bodenwasser l6sen und von
Pflanzenwurzeln aufgenommen werden konnen. Pflan-
zenfresser wiederum beziehen den Stoff von den Pflanzen,
Fleischfresser von anderen Tieren. Durch Kot und abge-
storbene Pflanzen und Tiere gelangt der Stickstoff wieder
in den Boden.

Nun ist es nicht so, dass stindig Stickstoff aus der
Atmosphire in die Okosysteme einflieSt, dann wire der
Gehalt im Boden seit Beginn des Vorgangs stindig ange-
stiegen. Es gibt Bakterien, die stickstofthaltige Salze wieder
in elementaren und gasférmigen Stickstoff verwandeln,
der zur Luft zuriickkehrt. Der Stickstoff unterliegt also
einem Kreislauf und einem Gleichgewicht zwischen Ein-
gang und Abgang.
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Pflanzen mit Diingerfabriken

Die meisten Béden enthalten eher wenig Stickstoff, vor
allem Rohbéden, bei denen richtiger Humus noch fehl.
Einige Pflanzen gingen im Laufe ihrer Entwicklungsge-
schichte eine Symbiose mit stickstoftfixierenden Bakterien
ein, sie unterhalten gleichsam ihre eigene Diingerfabrik.
Pflanzen wie Erbse, Bohne, Lupine und sehr viele wei-
tere Leguminosen bilden an den Wurzeln deutlich sicht-
bare Knoéllchen, die voll von Bakterien sind. Hier wird
Luftstickstoff fixiert. Auch Erlen und einige andere Pflan-
zenarten leben mit den besonderen Mikroorganismen
zusammen. Zwischen den Blittchen des Algenfarns Azolla
leben ebenfalls Blaualgen, und im Reisanbau wird das
Farngewichs zur Stickstoffanreicherung genutzt. Aus dem-
selben Grund pflanzen Bauern Leguminosen wie Acker-
bohnen, Klee oder Wicken, um den Boden zu verbessern.
Fiir den Anbau der nichsten Feldfrucht steht dann mehr
Stickstoff zur Verfiigung. Im okologischen Landbau ist
dies besonders wichtig, da der Gebrauch von Kunstdiinger
nicht erlaubt ist.

Die Menge an Stickstoff, die durch die Mikroorga-
nismen gebunden wird, schitzen Biologen auf 200 bis
300 Mio. Tonnen jedes Jahr. Der grofite Teil davon wird
durch die Mikroorganismen fixiert, die in Symbiose mit
Pflanzen leben.
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Stickstoff fiir die Landwirtschaft

Die rasant anwachsende Bevolkerung im 19. und
20. Jahrhundert erforderte eine Ertragssteigerung auf den
Getreide- und Gemiisefeldern sowie eine Steigerung der
Fleischproduktion. Fiir die Rinderherden miissen mehr
Futterpflanzen angebaut werden. Die Intensivierung der
Landwirtschaft war nur mit dem Einbringen von Diin-
ger moglich. Schon der deutsche Chemiker Justus Liebig
(1803-1873) propagierte das Diingen mit stickstoff- und
phosphathaltigen Mitteln. Er selbst erfand das wasserlds-
liche Superphosphat, das ein wichtiger Bestandteil von
Diinger wurde. Das Ausbringen von Mist, Kompost und
Jauche geniigte aber bald nicht mehr. Europa importierte
Mitte des 19. Jahrhunderts grofle Mengen an Guano aus
Stidamerika und Westafrika, einem brockeligen Material,
das aus Vogelkot und Kalkstein besteht. Bei koloniebilden-
den Vogeln wie Pinguinen und Kormorane fallen tiber die
Zeit grofie Mengen an Guano an, die einen Abbau loh-
nen. Das Material ist reich an Phosphat und Stickstoff,
ein natiirlicher Intensivdiinger. Noch besser wire freilich,
wenn man den Luftstickstoff nutzen kénnte.

Zwei findigen deutschen Chemikern, dem Nobelpreistri-
ger Fritz Haber (1868-1934) und Carl Bosch (1874-1940),
gelang ein technisches Verfahren, das die natiirliche Stickstoft-
fixierung kopierte. Luftstickstoff und Wasserstoft werden zu
Ammoniak zusammengeftigt, das in Wasser 16slich ist und aus
dem weitere Produkte hergestellt werden kénnen. 1913 nahm
die BASF erstmals das Haber-Bosch-Verfahren in Betrieb und
produzierte damals jeden Tag 30 Tonnen Ammoniak.
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Nun konnte Kunstdiinger in beliebigen Mengen herge-
stellt werden — ein Segen fiir die globale Landwirtschaft,
und eine enorme Zufuhr von Stickstoff in die natiirlichen

Stoffkreisliufe.

Vom Feld und aus der Luft in die Natur

Der Eintrag von Stickstoff in naturnahe Lebensriume
auflerhalb landwirtschaftlicher Flichen geschieht auf ver-
schiedenen Wegen: durch das Ausbringen von Kunstdiin-
ger oder Jauche und das Auswaschen von Salzen durch
Regen. So gelangt Stickstoff in angrenzende Lebensriume,
in Fliisse und Seen. Auch Wind verfrachtet Stickstoff aus
den Feldern in die Umgebung, wenn kleinste Bodenpar-
tikel aufgewirbelt werden. Durch Abwisser werden Seen,
Fliisse und Meere belastet. Es ist nicht nur der immense
Einsatz von Kunstdiinger, auch die riesigen Bestinde an
Nutztieren und deren Ausscheidungen tragen dazu bei.
Im Jahr 2006 gab es auf der Welt 1,38 Mrd. Rinder, in
Deutschland 12,7 Mio. Als Wiederkiuer mit einer reichen
Flora an Mikroorganismen in ihrem Magen stoflen Rin-
der Methan und Lachgas aus — Letzteres ist ein Stickoxid —
und produzieren erhebliche Mengen an Dung.

Eine weitere Quelle sind Abgase aus Autos und Hei-
zungen. Beim Verbrennen fossiler Energietriger entstehen
Stickoxide, die durch den Regen ausgewaschen werden
und auf den Boden gelangen. Biologen schen eine grofie
Gefahr fiir die Biodiversitit durch das stindige Her-
abrieseln von Stickstoff auf das Land, ein Vorgang, der
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sich in den letzten Jahrzehnten verstirke hat. Durch den
Stickstoffeintrag aus der Luft wird das Land unfreiwillig
gediingt.

Damit gehoren Stickstoff und Phosphor zu ganz natiir-
lichen Stoffen, durch eine Anreicherung in der Umwelt
durch den Menschen fiithren sie aber zu einer Umweltver-
schmutzung. Die Folgen sind Eutrophierung, also Uber-
diingung von Land und Wasser.

Exkurs: Einige Fakten zu Stickstoff

e In Europa betragt der jahrliche Stickstoffeintrag aus
der Luft je nach Region 2 bis 44 Kilogramm pro Hektar.
Die unterschiedlichen Werte beruhen darauf, dass in
Stadtnahe der Eintrag hoher ist. Der naturliche Eintrag
betragt lediglich 0,5 Kilogramm pro Hektar.

o Auf landwirtschaftlichen Flachen Bayerns liegt der Stick-
stoffgehalt des Bodens je nach Fruchtart zwischen 32
und 71 Kilogramm pro Hektar.

o Getreidefelder erhalten jahrliche Dingergaben von 70
bis 150 Kilogramm Stickstoff pro Hektar.

» Die biologische Stickstofffixierung durch symbiontische
Mikroorganismen bindet in einem Feld mit Luzerne,
einer Leguminose, etwa 300 Kilogramm Stickstoff pro
Hektar. Weltweit werden schatzungsweise jedes Jahr
200 bis 300 Mio. Tonnen Stickstoff fixiert, davon ein
Drittel in den Ozeanen.

» Fur die Dungemittelproduktion werden jedes Jahr etwa
120 Mio. Tonnen Stickstoff der Atmosphare entnommen.

Alles ist eine Frage der Dosis. Zu viel Phosphat und Stick-
stoff in Gewissern fiihrt bekanntlich zu unnatiirlichen
Algenbliiten, der massenhaften Vermehrung gewisser
Algen. Da bildet sich in kurzer Zeit eine riesige Menge an
Biomasse, die irgendwann abstirbt und von zersetzenden
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Organismen abgebaut wird. Auch Kleinlebewesen, die
sich von den Algen ernihren, vermehren sich. Zersetzer
und Pflanzenfresser verbrauchen dabei sehr viel Sauerstoff.
Die aufkommende Sauerstoffarmut kann schlieflich zum
Kollaps fithren, Fische und Wirbellose sterben bei starker
Eutrophierung ab. Zudem produzieren manche Algen gif-
tige Substanzen.

Auf dem Land fiihrt der iibermiflige Eintrag von Stick-
stoff und Phosphor in natiirliche Lebensraume zu lange
anhaltenden Beeintrichtigungen. Sie sind nicht so offen-
sichtlich wie eine Algenbliite in ihren Auswirkungen, aber
nicht minder bedeutend.

Stickstoff und Biodiversitat

In der Natur ist die Artenvielfalt auf nihrstoffarmen
Boden besonders hoch. Das erscheint uns paradox, soll-
ten doch gute Wachstumsbedingungen auch vielen Arten
ein Leben ermoglichen. Ein Vergleich einer gediingten
Fettwiese mit einem Magerrasen zeigt aber den grof3en
Unterschied (Abb. 17.1): wenige tippig wachsende Pflan-
zenarten hier und viele weniger ippig wachsende Pflan-
zen dort. ,Der Mangel ist fiir viele Artengemeinschaften
das Lebenselixier, meint Christian Korner, emeritier-
ter Professor fiir Pflanzendkologie der Universitit Basel.
Der Mangel zeigt sich in der Rhon in Form prichtiger
Magerrasen mit Orchideen und anderen seltenen Pflan-
zen wie der Gewohnlichen Kuhschelle. Viele verschiedene
Arten wachsen gemeinsam auf engem Raum, eben weil
der Boden nihrstoffarm ist. Dasselbe gilt fiir die tiberaus
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Abb. 17.1 Eine Wiese mit Lowenzahn ist ein untrigliches Zei-
chen fur einen tUberdingten Boden. Empfindliche Arten kénnen
hier nicht wachsen. (© ThKatz/stock.adobe.com)

armen Bdden, auf denen die so artenreichen tropischen
Regenwilder wachsen. Eine hohe Artenvielfalt bedarf kei-
ner groflen Menge an Nihrstoffen im Boden.

Angenommen, wir wiirden nun ein Stiick des Mager-
rasens tiber mehrere Jahre diingen — wir wiirden sie zer-
storen. Der Stickstoff wiirde die Konkurrenzverhiltnisse
dramatisch dndern, ein paar wenige pflanzliche Monster
wiirden profitieren, alle Ressourcen an sich reiffen und die
anderen Arten verdringen. Die Artenvielfalt ginge drama-
tisch zuriick.

Ein Experiment an der Universitdt Ziirich hat gezeigt,
dass das Diingen kleiner kiinstlicher Wiesen Pflanzenarten
fordert, die von hohem Wuchs sind. Dadurch beschatten
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sie kleinwiichsige Arten, die den Kiirzeren ziehen und ein-
gehen. Der Mechanismus sei also Konkurrenz um Licht,
so die Autoren der Studie.

Der stindige Eintrag von Stickstoff verindert mehrere
Faktoren je nach Lebensraum in unterschiedlichem Maf3e.
Zunichst fihren die Salze zu einer Bodenversauerung, der
Sduregrad nimmt zu. Empfindliche Arten werden damit
nicht fertig und verschwinden aus dem Lebensraum.
Andere Arten profitieren davon und beginnen zu wachsen.
Die Folge ist nicht nur ein Riickgang der Artenvielfalt, es
kommt auch zu Verschiebungen des Artenspektrums. So
hatten Forscher in Dinemark und in den Niederlanden
schon in den 1990er-Jahren beobachtet, dass sich zuneh-
mend Griser in Mooren ausbreiten. Dasselbe ist der Fall in
Heidevegetation, die natiirlicherweise von der Besenheide
beherrscht wird. Auch hier treten zunehmend Griser auf.
In einem gediingten schwedischen Hochmoor hatte der
seltene Sonnentau Miihe, sich als Keimling zu etablieren;
wahrscheinlich wegen Konkurrenz durch groflere Pflanzen.
Die Forscher sind iiberzeugt, dass die Verinderungen auf
Stickstoffeintrag zuriickzuftihren sind. Auch Wilder sind
betroffen, und wenn in einem norddeutschen Kiefernwald
der Schwarze Holunder und andere Pflanzen einen dichten
Unterwuchs bilden, ist das eine Folge erhdhter Stickstoff-
eintrige. Zu den Lebensrdumen in Deutschland, die durch
Eutrophierung besonders gefihrdet sind, zihlen Heiden,
Kalkmagerrasen und Hochmoore.

Um einen ursichlichen Zusammenhang zwischen
Nihrstoffeintrag und Artenvielfalt aufzuzeigen und wis-
senschaftlich zu belegen, bendtigt man aber grof§e Daten-
sitze zu Vergleichszwecken und Langzeituntersuchungen.
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Zwei Studien, die in vollkommen verschiedenen Gebie-
ten gemacht wurden und vollkommen verschiedene
Lebensrdume untersuchten, zeigten genau dasselbe Mus-
ter. Die eine Studie stammt aus Hongkong und betrifft
die Biodiversitit von Korallenriffen in der Region. Die
Kiistengewisser sind hier stark belastet, denn jeden Tag
gelangen 2 Mio. Tonnen Abwasser ins Meer. Die Was-
serqualitit wird seit 1986 jeden Monat gemessen, Daten
zur Artenvielfalt der Korallenriffe liegen in Form vieler
einzelner Untersuchungen vor. Biologen der Universi-
tit Hongkong hatten beides kombiniert und eindeutige
Trends aufzeigen konnen: In stark belasteten Gebieten ist
die Artenvielfalt ungleich geringer als in schwach belaste-
ten Gebieten. Nicht tiberall ist die Belastung des Wassers
gleich hoch, die Abwisser verteilen sich nicht gleichmifig
in den Gewissern.

Korallen reagieren sehr empfindlich auf Anderungen
der Wasserqualitit, sei es eine Zunahme der Temperatur,
des Siuregrades oder eben der Nihrstoffe. Korallenriffe
gehoren zu den artenreichsten und wichtigsten Lebens-
riume der Meere. Die Korallen selbst sind mit vielen
Arten vertreten, hinzu kommen die zahlreichen Bewohner
der Korallenriffe, von Fischen bis zu Krebsen und Schne-
cken. Der Verlust an Korallenriffen hat weitreichende
Folgen fur die Wirtschaft, weil sie wichtige Funktionen
erfiillen. Diese reichen von Kiistenschutz bis zu Lieferant
von Fischen. Intakte Korallenriffe sind zudem eine wich-
tige Einnahmequelle durch den Tourismus.

In der anderen Studie konnten Forscher einen direk-
ten Zusammenhang zwischen Stickstoffeintrag aus der
Luft und der Artenvielfalt von extensiv genutzten Wiesen
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nachweisen. Dazu zihlten sie an 153 Orten in Europa die
Anzahl von Pflanzenarten in Wiesen aus, jeweils auf einer
Fliche von zwei mal zwei Metern. Die Daten setzten sie in
Bezug zur Menge an Stickstoff, der aus der Luft kommt.
Auch hier derselbe Trend: Die Artenzahl fillt mit zuneh-
mender Belastung von iiber zwanzig Arten in einer Probe-
flache auf weniger als zehn.

Einmal drin, immer drin

Gelangt einmal zu viel Stickstoff in ein Okosystem, wird
es nicht so leicht wieder verschwinden. Weil der Stoff in
gebundener Form vorliegt — in Form von Salzen oder in
den Kérpern von Organismen —, bleibt er fiir sehr lange
Zeit im System. Daher ist Uberdiingung mit der Gefahr
von Langzeitwirkungen verbunden, die auf den ersten Blick
nicht sichtbar sind. Die Artenzusammensetzung verschiede-
ner Lebensrdume reagiert langsam auf den stetigen Eintrag,
und nicht von einem Tag auf den andern. Daher mag ein
gesund erscheinendes Hochmoor oder eine bunte Mager-
wiese tduschen; deren Untergang kann bereits vorgezeichnet
sein. Selbst wenn Diingung aus der Luft oder aus dem Tank
authéren wiirden, wiirde es sehr lange dauern, bis der Stick-
stoffgehalt des Bodens wieder Normalwerte erreicht hat.

Ich habe mich in diesem Kapitel auf Stickstoff konzen-
triert, weil dieses chemische Element so immens wichtig
ist fiir simtliches Leben auf der Erde. Selbstverstindlich
fallen viele weitere Stoffgruppen und Faktoren unter die
Rubrik Umweltverschmutzung, die alle direkt oder indi-
rekt Biodiversitit negativ beeinflussen, wie Schwermetalle,
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Riickstinde von Pestiziden oder Versauerung der Meere.
Mit dem Stickstoff verhilt es sich wie mit dem Kohlen-
dioxid. Beides sind ganz natiirliche Verbindungen, doch
mit unseren Aktivititen bringen wir eine unnatiirlich
hohe Menge zusitzlich in die Okosysteme, und dies kon-
tinuierlich wihrend Jahrzehnten und Jahrhunderten. Dass
das zu okologischen Turbulenzen fithren muss, die auf uns
zuriickwirken, liegt auf der Hand.

Das Beispiel Stickstoft zeigt auch, dass wir mit unserem
okologischen Fuflabdruck Gebiete beeinflussen, die wir
gar nicht betreten. Ob Naturschutzgebiet oder unbewohn-
tes Land, was vom Himmel fille, wird iiberall hin ver-
teilt. Auch die letzten der wertvollsten Lebensriume wie
Hochmoore, Feuchtwiesen oder Magerrasen werden so
beeintrichtigt. Was fiir den Stickstoff gilt, ist bei anderen
Umweltverschmutzungen nicht anders; beim Plastikmiill
etwa, der sich in gigantischen Mengen in den Ozeanen
ansammelt und auf den Boden absinkt.

Wertvolle Lebensriume werden aber nicht nur beein-
trichtigt, sondern direkt zerstort. Dies und die drei ande-
ren Griinde fiir den Verlust an biologischer Vielfalt sind
das Thema des nichsten Kapitels.
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Verlorene Arten hinterlassen
Lucken

Kein Zweifel, die Biodiversitit schwindet. Die Vogelwelt
ist nicht mehr das, was sie einmal war. Auch Schmetter-
linge und Orchideen gab es frither viel 6fter zu sehen.
In einem Bericht aus dem Jahr 2015 zum Zustand der
Schmetterlinge auf den Britischen Inseln stehen Sitze
wie: ,Neue Analysen bestitigen den starken Riickgang
der Schmetterlinge seit 1976 [1, S. 5, Ubersetzung des
Autors]. Etwa drei Viertel aller Arten auf den Britischen
Inseln sind wihrend der letzten vierzig Jahre im Hinblick
auf Bestand und Verbreitungsgebiet zuriickgegangen, so
die Autoren des Berichtes. Fiir die Britischen Inseln liegen
lange Beobachtungsreihen vor, denn das Schmetterlings-
monitoring begann bereits 1976. Auch eine Studie der
Europiischen Umweltagentur kommt zu dhnlichen Ergeb-
nissen in Sachen Schmetterlinge. Um eine Art herauszu-
greifen: Zwischen 1990 und 2011 wurden in mehreren
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europdischen Lindern 80 Prozent weniger Exemplare
des Mauerfuchses (Lasiommata megera) — ein tagaktiver
Schmetterling — beobachtet [2, S. 8]. Nicht nur in Europa
schwindet die Biodiversitit. Weltweit werden zahlreiche
Sdugetier-, Amphibien- und Vogelarten immer seltener.
Gerade auch die Populationen bedrohter Vogelarten wer-
den immer kleiner.

Das Schwinden der Artenvielfalt geschieht gleich auf
zweierlei Art und Weise. Zum einen nehmen die Bestinde
vieler Planzen- und Tierarten ab, die Arten werden sel-
tener, die Anzahl der Individuen sinkt. Zum andern ster-
ben viele Arten unwiderruflich aus, wenn ihre Bestinde zu
klein geworden sind.

Wie bereits erwihnt, nennen die Autoren des UN-
Berichtes ,,Millenium Ecosystem Assessment® fiinf Mecha-
nismen, die zum heutigen Artenriickgang beitragen und
sich gegenseitig beeinflussen. Mein Augenmerk gilt in
diesem Kapitel der Ubernutzung, der Zerstiickelung und
Zerstérung von Lebensriumen und der Ausbreitung von
invasiven Arten.

Ubernutzung

Dahinter verbergen sich mehrere Faktoren, die zu einer
Dezimierung der Bestinde von Pflanzen-, Tier- oder Pilz-
arten fithren. Uberfischung und iibermiflige Bejagung
gehoren genauso dazu wie das tibermif8ige Sammeln von
Wildpflanzen und Pilzen oder das tibermifSige Abhol-
zen von Biumen. Aber auch Uberweidung ist eine Form

der Ubernutzung, da die Weidegriinde durch zu viele
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fressende Tiere degradiert werden. In all diesen Fillen
sinkt die Anzahl von Individuen in den Populationen der
Arten auf ein Maf3, das ihren weiteren Fortbestand gefihr-
det. Eine tibermiflige Nutzung bedeutet hier eine nicht
nachhaltige Nutzung. Die Entnahme von Tieren oder
Pflanzen erfolgt rascher als der natiirliche Zuwachs in den
Bestinden.

Ubermifige Bejagung ist in den meisten Fillen mit
Wilderei gleichzusetzen.

Wenn es uns nicht gelingt, die Wilderei und den Handel
mit Schuppentieren nachhaltig einzudimmen, werden
Schuppentiere schon bald aussterben. Doch wir werden
dies nicht zulassen, nur weil grausame Hindler illegal Pro-
fite mit ihnen machen wollen.

Das sagt Mike Labuschagne vom ,International Fund for
Animal Welfare“ [3], kurz IFAW. Er muss es wissen, denn
er fithrt in Malawi und Sambia Ermittlungen durch, um
Wilderer zu fassen — keine leichte Aufgabe und mitunter
gefihrlich.

Schuppentiere gehoren zu den Siugetieren, haben aber
mit den uns so vertrauten Vertretern dieser Tierklasse
nicht viel gemeinsam. Die réhrenférmige Schnauze und
die groflen Grabkrallen offenbare ihre Lebensweise: Die
Tiere ernihren sich von Ameisen und Termiten. Statt eines
Fells ist der Koérper mit groflen Hornschuppen bedeckt,
tiberlappend wie Dachziegel.

Schuppentiere werden wegen ihres Fleisches, ihrer
Schuppen und Krallen gejagt und illegal gehandelt,
und dies in einem bedngstigenden Ausmafl. Teile von
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Schuppentieren finden in der traditionellen chinesischen
Medizin Verwendung. Jedes Jahr werden Hunderttausende
Schuppentiere getotet mit der Folge, dass die Bestinde
rapide schrumpfen.

Schuppentiere stehen stellvertretend fiir eine lange Liste
von Tierarten, die gewildert werden. In Siidafrika hat laut
WWF das Ausmaf$ der Wilderei zwischen 2007 und 2015
fast um das Hundertfache zugenommen. Dabei wurde
bereits 1973 anlisslich der Weltkonferenz {iber Wildtiere
das Washingtoner Artenschutzabkommen (CITES) ins
Leben gerufen. Die Abkiirzung steht fiir ,,Convention on
International Trade in Endangered Species of Wild Fauna
and Flora“, auf Deutsch ,, Konvention zum internationalen
Handel mit gefihrdeten Wildtieren und Wildpflanzen®.
Das Abkommen soll den Handel mit bedrohten Arten
regeln. In den Anhingen I, IT und III der Konvention sind
etwa 35.000 Arten von Pflanzen und Tieren gelistet. Die
etwa 1000 Arten in Anhang I diirfen nicht gehandelt wer-
den, auch nicht ihre Produkte. Die Arten in Anhang II
und III diirfen unter strengen Auflagen gehandelt werden.
Den illegalen Handel kann CITES aber nicht verhindern.

Wilderei, tibermifliges Sammeln von Wildpflanzen und
Uberfischung sind Aspekte, die bei der Diskussion um
den Verlust von Biodiversitit viel zu kurz kommen. Von
Lebensraumzerstérung und Klimawandel spricht jeder,
doch die Einbuflen vieler Populationen durch Uberjagung
und tibermifliges Sammeln sind vielen Menschen nicht
bewusst. Bei den Pflanzen sind es illegales Sammeln von
Orchideen und illegal geschlagene Hélzer, die zur Besorg-
nis Anlass geben. So heifit es in einer Pressemitteilung des
Bundesamtes fiir Naturschutz: ,Nach Schitzungen von
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Interpol werden zwischen 15 und 30 Prozent aller Biaume,
die in den Welthandel kommen, entweder illegal abge-
holzt oder aufgrund gefilschter Lizenzen vertrieben.“ Tro-
penholzer sind dabei besonders betroffen.

Aus okologischer Sicht bedeuten tibermifiige Bejagung,
Uberfischung und iibermifliges Pflanzensammeln ein
direktes Eingreifen in ein intaktes Okosystem. Hier wird
auch ohne direkte Zerstorung in den Lebensraum einge-
griffen, was sich langfristig nachteilig auswirken kann.
Durch das Bejagen fehlen Tiere, die im Lebensraum eine
wichtige Aufgabe erfiillt haben, und dies kann negative
Verinderungen nach sich ziehen.

Wenn Lebensraume zerfallen und
schwinden

Die Zerstorung von Lebensriumen im Zuge von Bau-
mafinahmen, Waldrodungen oder Konvertierung zu
Agrarland gehort sicher zu den sichtbarsten und unmit-
telbarsten Griinden fiir den Verlust biologischer Vielfalt.
Lebensrdume werden degradiert, vollstindig zerstort oder
in Stiicke gerissen. Straflenbau, Verstidterung und Land-
wirtschaft sind die Hauptursachen. In den Meeren zer-
storen Schleppnetze und aufgewirbeltes Wasser marine
Lebensriume.

Auch ohne vollstindige Zerstérung eines Okosystems
kann dieses beeintrichtigt werden, alleine durch Zerstii-
ckelung. Habitatfragmentierung nennen Experten den
Vorgang. Wenn eine Strafle eine Schneise in einen Wald
legt, ist der ehemals zusammenhingende Waldblock in
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zwei Stiicke geteilt. Auch wenn die Strafle flichenmifiig
nur einen kleinen Teil ausmacht — die Folgen fiir die Rest-
stiicke konnen schwerwiegend sein. Das ldsst sich am bes-
ten anhand eines Kuchens demonstrieren.

Wenn Sie einen Kuchen in zwei Hilften schneiden, ihn
an der Luft stehen lassen und auf den Verzehr verzich-
ten, wird er rascher austrocknen, als wenn er ganz bleibt.
Das Aufteilen schafft neue Flichen, an den Schnittflichen
kann nun ebenfalls die trockene Zimmerluft angreifen
und dem Gebick das Wasser entziehen.

Genauso verhilt es sich mit zerstiickelten Lebensriumen.
In den Randgebieten verindert sich die Umwelt stark.
An einem Waldrand ist es trockener als im Waldesinnern,
mehr Licht fillt auf den Boden. Die Vegetation richtet sich
danach, und an einem Waldrand wachsen auch Striucher
und lichtliebende Arten. Wenn ein vormals zusammenhin-
gendes und grofles Waldstiick in viele kleine Reste umge-
wandelt wird, ist jeder dieser Reste effektiv noch kleiner,
weil ein dicker Randbereich den Wald zusitzlich beschnei-
det. Bewohnern des Waldes, die das kiihle und schattige
Innere bevorzugen, bleibt dadurch noch weniger Raum.

Zerstiickelung von Landschaft und Lebensrdumen hat
noch viele weitere Auswirkungen auf die Tier- und Pflan-
zenwelt. Dies hat ein groff angelegtes Fragmentierungs-
experiment der Universitit Basel gezeigt. Biologen haben
zwischen 1993 und 1999 im Schweizer Jura einen Mager-
rasen kiinstlich in unterschiedlich grofle Stiicke aufgeteilt,
indem sie durch hiufiges Mihen die umgebende Vegeta-
tion niedrig hielten. Die so entstandenen Inseln — Habi-
tatinseln — verglichen die Forscher akribisch mit einem
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nahe gelegenen grofSen Stiick Magerrasen. Es veridnderte
sich viel: In den Habitatinseln gingen die Populationen
von Schnecken und Schmetterlingen zuriick, Pflanzen-
arten setzten weniger Samen an, weil die Bestiubung
erschwer wurde. Uberraschend war der starke Riickgang
von Schmetterlingsarten in den Habitatinseln: Konnten
die Forscher in der unberithrten Wiese 29 Arten zihlen,
waren es in den Fragmenten lediglich 19 Arten. Nun sollte
man meinen, dass Schmetterlinge als fliegende Tiere leicht
von der unberiihrten Wiese aus die kleinen Inseln aufsu-
chen konnen. Doch genaue Beobachtungen zeigten, dass
viele Schmetterlinge die gemihten Flichen nicht tiberflie-
gen und lieber in der unberiihrten Wiese verbleiben. Aus
Sicht eines Schmetterlings wirkt eine kurz geschnittene
Wiese als Barriere. Das hat Folgen fiir all die Pflanzenarten
in den Habitatinseln, die auf Bestiuber angewiesen sind.
Die Wahrscheinlichkeit, dass lokal Arten aussterben, steigt
mit der Intensitit der Fragmentierung. Das gilt auch fiir
Wilder, Gewisser und alle anderen Lebensriume.

Das Fazit der Studie lautet, dass auch der beste Schutz
von Habitatinseln in der Landschaft keine Garantie fiir
das langfristige Uberleben von Pflanzen- und Tierarten
darstellt. Daher ist ein Ziel des ,Strategischen Plans der
Biodiversitit 2011-2020%, eines Ubereinkommens {iber
die biologische Vielfalt, die anhaltende Degradierung und
Fragmentierung von Lebensrdumen zu verringern oder zu
stoppen.
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Arten am falschen Ort

Ich mochte Thnen eine Pflanze und ein Tier vorstellen,
zwei ganz normale Arten. Die Pflanze heifft Mittagsblume
oder Hottentottenfeige (Carpobrotus edulis) und wichst
urspriinglich in Stidafrika. Es ist eine Kiistenpflanze, die
lange Ausleger und gelbe oder karminrote Bliiten bildet, die
so grof§ wie bei einer Pfingstrose werden. An den Kiisten
des Mittelmeeres und am Atlantik ist die Pflanze nicht zu
tibersehen, weil sie Diinen und Boschungen tiberwuchert.
Dasselbe Bild zeigt sich in Kalifornien. An allen drei Kiisten
ist die Planze nicht heimisch und wichst dort nur, weil sie
der Mensch eingefiihrt hat, und zwar absichtlich, zunichst
als Zierpflanze. Das anspruchslose Gewichs diente bald
auch zur Befestigung von sandigen Stellen an Kiisten.

Die Bisamratte (Ondatra zibethicus) zihlt zu den Wiihl-
miusen und lebt natiirlicherweise in Nordamerika. Das
Tier erreicht 1 bis 2 Kilogramm Gewicht, seine Lebens-
weise gleicht der eines Bibers. Bisamratten sind aus-
gezeichnete Schwimmer und zudem Allesfresser. Die
ersten Tiere Europas hatte Fiirst Josef Colloredo-Manns-
feld (1866-1957) als Jagdtier und kiinftigen Pelzlieferan-
ten 1905 auf seinem Landgut bei Prag ausgesetzt — die
Bisamratten sollten sich vermehren. Das taten sie, aller-
dings in unvorhergeschener Weise. Bereits sieben Jahre
spiter besiedelten die Tiere ganz Bohmen, in den 1920er-
Jahren erreichte die Ausbreitungswelle alle heutigen Nach-
barstaaten der Tschechischen Republik. Auch in der ersten
Hilfte des 20. Jahrhunderts wurden Bisamratten ausge-
setzt oder entkamen von Pelzfarmen. Seither dehnt sich
das Verbreitungsgebiet des Tieres in Eurasien aus.
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Was haben die beiden Arten gemeinsam? Beide vermeh-
ren sich auflerhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebietes
und tun dies, weil der Mensch sie hergebracht hat. Mit-
tagsblumen oder Bisamratten konnen nicht von alleine
Europa erreichen. Sie wurden von Menschen absicht-
lich eingefithrt, und zwar fiir einen bestimmten Zweck.
Beide Arten haben sich selbststindig gemacht und zihlen
inzwischen zu den invasiven Arten. Darunter versteht das
Bundesamt fiir Naturschutz Arten, die ,unerwiinschte
Auswirkungen auf andere Arten, Lebensgemeinschaften
oder Biotope haben®. In allen Fillen handelt es sich um
nicht einheimische oder gebietsfremde Arten, die sich so
stark vermehren, dass sie die Artenvielfalt gefihrden. Zu
den invasiven Arten zdhlen auch gebietsfremde Unkriuter
der Landwirtschaft oder gebietsfremde Arten, die unsere
Gesundheit beeintrichtigen. So wie die nordamerikani-
sche Ambrosie, die hochallergene Pollen bildet und sich

zum Beispiel im Siiden Brandenburgs stark ausbreitet.

Die Auswirkungen

Fiir den Naturschutz sind invasive Arten eine echte Her-
ausforderung. Die Mittagsblume verdringt an der kalifor-
nischen Kiiste eine iiberaus artenreiche Strandvegetation
und ersetzt sie durch langweilige Matten aus griinen Stin-
geln. Die vorwiegend nachtaktive Bisamratte entpuppte
sich als ziemlich zerstdrerisches Wesen im Uferbereich
von Seen und Teichen. Die Tiere graben lange und tiefe
Ginge und errichten dhnlich wie der Biber Burgen im

Wasser. Das fiithrt zu erheblichen Schiden an Ufern, denn
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die Tiere untergraben grofiflichig Uferbefestigungen. Die
Folgen sind Bodenerosion, verstopfte Kanile und Uber-
diingung langsam flieBender Gewisser. Auch das vielerorts
beobachtete Schilfsterben wird durch Bisamratten mitver-
ursacht, da sind sich die Experten einig. Das wiederum
entzieht Vogelarten wie Rohrdommel oder Teichrohrsin-
gern den Lebensraum.

In beiden Fillen greift eine gebietsfremde Art durch
ihr massenhaftes Auftreten in natiirliche Lebensriume ein
und bringen sie gehorig durcheinander. Da ist es richtig,
dass die Arten bekimpft werden. Mittagsblumen werden
mit Herbizid oder von Hand entfernt, Bisamratten werden
bejagt — in Deutschland etwa 400.000 Tiere jedes Jahr.

Beide Arten stehen stellvertretende fiir Hunderte von
Pflanzen-, Tier- und Pilzarten, die in den verschiedens-
ten Gebieten der Welt ihr Unwesen treiben. Selbst in der
Antarktis wuchern eingeschleppte Griser als Unkraut.
Bei all diesen Arten fand eine Verwilderung statt, die
Arten vermehren sich spontan und breiten sich selbststin-
dig in der Landschaft aus. Die meisten der Arten hat der
Mensch absichtlich eingefiihrt, manche aber auch unab-
sichtlich eingeschleppt. Die Einfallswege gebietsfremder
und invasiver Arten sind so vielfiltig wie die Arten selbst.
Insekteneier, Larven von Insekten und Pflanzensamen
konnen versteckt in den Erdballen von Pflanzen, in Ver-
packungsmaterial, in Holzladungen, auf Kleidern oder
im Gepick eingeschleppt werden. Die meisten Pflanzen,
die als invasiv gelten, kamen urspriinglich als Zierpflanze
ins Land. Verwilderte Tiere wie Schweine und Ziegen auf
ozeanischen Inseln gehen auf absichtliche Aussetzungen
zuriick; so setzten Segler im 18. Jahrhundert Schweine auf
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Hawaii aus, um bei kiinftigen Missionen jagdbares Fleisch
zu bekommen. Heute werden die verwilderten Schweine
unter groflem Aufwand kontrolliert, da sie die Lebens-
riume der Inseln empfindlich stéren.

Exkurs: Invasive Arten und Biodiversitat

Die 6kologischen Auswirkungen invasiver Arten sind viel-
faltig und nicht auf den ersten Blick erkennbar. Nur genaue
Untersuchungen zeigen die oft komplexen Mechanismen
auf, durch die eine invasive Art einen naturlichen Lebens-
raum beeintrachtigt.

So hat die Dachtrespe, ein Gras aus Europa, den Wes-
ten Nordamerikas regelrecht umgewandelt. Auf ehemals
Uberweideten Flachen breitet sich das eingeschleppte Gras
seit den 1930er-Jahren aus und bedeckt heute Tausende
von Quadratkilometern. Als einjahrige Pflanze hauft sie im
Frahjahr und in den Sommermonaten eine groBe Menge
leicht brennbarer Biomasse an; die Folge sind haufigere
und intensivere Brande in der Gegend. Das wiederum
verhindert das Aufkommen von Strauchern und férdert
das Gras. Die Folge ist ein artenarmes und unnaturliches
Grasland, das nur wenigen Nagetieren Lebensraum bietet
und so auch die Bestdande von Raubvdgeln dezimiert. Die
Dachtrespe offenbart die komplexen Auswirkungen einer
invasiven Pflanze auf die Vorgange in naturlichen Lebens-
raumen. Anstelle der Wiesen aus Dachtrespe ware die
natirliche Vegetation ein artenreicher Bewuchs aus Strau-
chern, mehrjahrigen Grasern und zahlreichen Blumen.

Invasive Arten verdrangen nicht nur andere Arten direkt
durch Konkurrenz um Nahrung oder Raum, sondern kén-
nen auch wichtige Eigenschaften eines Lebensraumes
verandern: Licht- und Feuchtigkeitsverhaltnisse, Nahr-
stoffgehalt des Bodens und die Haufigkeit von Stérungen.
Wenn bestimmte Arten verdrangt werden, hat das Folgen
fur weitere Arten, wie das Beispiel der Dachtrespe zeigt.
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Wegen invasiver Arten sind einheimische Arten bereits
ausgestorben. Im Viktoriasee in Afrika starben Dutzende
von Arten von endemischen Fischen aus, nachdem der
Nilbarsch (Lates niloticus) ausgesetzt wurde. Dieser gefri-
Bige Riuber vernichtete eine einmalige Fischfauna. Die
Australische Baumschlange gelangte unbeabsichtigt auf die
kleine Insel Guam und verursachte das Aussterben meh-
rerer Vogelarten. Die Schlange raubte Vogeleier und ver-
mehrte sich so stark, dass sie auch fir die Bevolkerung
eine Plage wurde. Seither wird sie intensiv bekdmpft.

Die meisten invasiven Arten degradieren die besiedel-
ten Lebensriume, sodass viele Pflanzen und Tiere lokal
verschwinden. Die Folge ist eine Verarmung der ange-
stammten Artenvielfalt. Somit ist die Anwesenheit einer
gebietsfremden Art keine Bereicherung der Natur, auch
wenn keine okologischen Schiden offensichtlich sind. In
Deutschland gehort der Japanische Staudenknéterich zu
den invasiven Pflanzen, er wichst an Ufern und fordert
die Bodenerosion. Zu den invasiver Tieren gehort der Asi-
atische Marienkifer, ein Schidling im Weinbau und eine
Bedrohung fir einheimische Marienkifer, weil er deren
Larven frisst. Die Chinesische Wollhandkrabbe ist ein
gefiirchteter Schidling in der Fischerei und Aquakultur,
weil sie Netze zerstért und sogleich Fische wie Fischfut-
ter frisst. In natiirlichen Gewissern dezimieren die Tiere
Wasserpflanzen und Wirbellose, sodass Fische kaum noch

Nahrung finden.
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Der Ausweg

,Die ich rief, die Geister, werd ich nun nicht los®, spricht
der Zauberlehrling in Goethes Ballade. Haben invasive
Arten einmal Fuf§ gefasst und sich weit verbreitet, lassen
sie sich kaum oder nur unter erheblichem Aufwand aus-
rotten. Aber man kann versuchen, neue biologische Inva-
sionen zu verhindern. Schiffsladungen, Gepickstiicke und
Einreisende auf das Vorhandensein biologischer Materie
zu kontrollieren ist in vielen Lindern gingige Praxis. In
Nationen wie Australien oder Neuseeland darf niemand
ohne Genehmigung durch die Biosicherheit eine neue
Pflanzen- oder Tierart einfithren. Mochte eine Girtnerei
eine neue Art in ihr Sortiment aufnehmen, wird diese erst
einmal auf ein mégliches Schadenspotenzial gepriift.
Solche Risikoanalysen werden auch in Deutschland
zunehmend aktuell. Wer weif§ denn schon, ob sich neue
Energiepflanzen wie die Durchwachsene Silphie aus Nord-
amerika nicht als Wolf im Schafspelz entpuppen? Auch die
heute allgegenwirtige Kanadische Goldrute wurde einst als
harmlose Zierpflanze eingefithrt. Und wegen des wirmer
werdenden Klimas wird heute {iber neue Baumarten disku-
tiert, die kiinftig als Straflenbiaume gepflanzt werden sollen.
Hier miissen vorab umfangreiche Erkundigungen eingeholt
werden, um nicht neue Probleme heraufzubeschwéren.
Dass wir neue Zuziigler auch durch unbeabsichtigte
Einschleppungen bekommen, zeigt etwa die Asiatische
Hornisse (Vespa velutina), die 2005 das erste Mal in Std-
westfrankreich beobachtet wurde und sich seither in
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Europa ausbreitet. Wahrscheinlich kam das Insekt auf dem
Seeweg von China nach Frankreich. ,Diese Einschleppung
verdeutlicht einmal mehr die Gefahren, die ein weltweiter
Warenverkehr fiir Okosysteme haben kann®, meint Mela-
nie von Orlow, Entomologin beim NABU. Ob das asiati-
sche Insekt eine Gefahr darstellt, ldsst sich jetzt noch nicht
sagen.

Zunehmender Welthandel und Klimawandel werden
die Ausbreitung invasiver Arten begiinstigen. Doch deren
Bekidmpfung ist teuer. Eine neue Studie schitzt, dass invasive
Insekten in Europa alleine jedes Jahr 18 Mrd. US-Dollar an

Kosten verur: sachen.

Wenn Arten aussterben

Egal, was die Griinde fiir den Artenschwund sind, das
lokale oder globale Aussterben von Arten kann gravie-
rende okologische Folgen haben. Biologen sind besorgt
tiber das Wegfallen von Tieren, die eine wichtige Funk-
tion erfiillen, sei es als Bestiuber oder als Samenverbreiter
(Abb. 18.1). Es kommt zu einer Kettenreaktion, denn der
Wegfall bestimmter Arten beeintrichtigt weitere Arten. Es
entstehen Locher in den zwischenartlichen Beziehungsnet-
zen. Das zeigt sich an Pflanzenarten, die wegen ausgestor-
benen Bestiubern keine Samen mehr ansetzen und somit
selbst dem Untergang geweiht sind, wie das Botaniker bei
der seltenen Vulkanpalme (Brighamia insignis) auf Hawaii
beobachten. Andere Striucher auf der Inselkette waren auf
bestimmte Vogel angewiesen, die ebenfalls als Bestduber
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Abb. 18.1 Affen wie der Nasenaffe auf Madagaskar spielen im
Okosystem Wald eine wichtige Rolle, etwa beim Verbreiten von
Samen. Stirbt der Nasenaffe aus, gehen 6kologische Beziehungen
verloren. (© Uryadnikov Sergey/stock.adobe.com)

agierten. In tropischen Regenwildern Asiens fallen die
Friichte bestimmter Biume von den Biumen und verrot-
ten, weil die samenverbreitenden Tiere fehlen.

Dies sind alles schleichende Verinderungen, die bei
einem kurzen Besuch des Okosystems nicht bemerkt wer-
den koénnen. Langfristig wird sich die Artenzusammenset-
zung der betroffenen Lebensrdume jedoch dndern.
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Aussterben gestern und heute

Wer in einem Naturkundemuseum durch die Sammlun-
gen mit Versteinerungen schlendert, erblickt eine Vielzahl
von Pflanzen- und Tierarten, die schon seit Urzeiten aus-
gestorben sind. Sibelzahntiger, Mammut, Dinosaurier,
Riesenschachtelhalme und Riesenlibellen existieren nicht
mehr. Tatsdchlich sind tiber 99 Prozent aller Arten, die je
auf der Erde gelebt haben, ausgestorben. Es herrscht ein
Kommen und Gehen auf unserem Planeten. Stindig ent-
stehen neue Arten und es sterben Arten aus. Dies sind
zwei ganz natiirliche Prozesse, die zum Leben gehoren wie
Geburt und Tod eines Individuums.

Die Rekonstruktion der vergangenen Artenvielfalt ist
Aufgabe der Paliontologen. Beinahe tiglich werden neue
Fossilien gefunden, meist unspektakulire, selten ausge-

sprochene Gliicksfunde. Mit jedem Neufund wird die
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Datengrundlage fir die Beschreibung des vergangenen
Lebens vollstindiger.

In Kap. 11 haben wir geschen, dass seit dem Beginn
des Kambriums vor etwa 550 Mio. Jahren die Anzahl von
Familien der Lebewesen zunimmt. Diese Zunahme gleicht
dem Auf und Ab ecines Aktienkurses bei allgemeinem
positivem Trend. Zu gewissen Zeiten gibt es starke Riick-
schlige als Folge eines Massenaussterbens.

Der Vorgang des Aussterbens von Arten hat heute eine
besondere Bedeutung erlangt, weil durch die Aktivititen
des Menschen ebenfalls Arten aussterben, wenn auch auf
ganz andere Art und Weise.

Wie sterben Arten aus?

Fiir Paliontologen ist klar, was unter Aussterben zu ver-
stehen ist: das unwiderrufliche Verschwinden einer Art.
Fiir sie bedeutet Aussterben immer, dass die Art weltweit
aufgehort hat zu existieren; der Zustand des Ausgestorben-
seins beginnt mit dem Tod der letzten Individuen. Auch
umgangssprachlich meint ,,Aussterben® das endgiiltige Aus
fiir eine Art.

In der Okologie ist dies weniger klar. Es gibt solches
und solches Aussterben, globales oder lokales. Okologen
sprechen auch dann von Aussterben, wenn sie das lokale
Verschwinden einer Art meinen, innerhalb eines bestimm-
ten Gebietes oder eines Lebensraumes, auch wenn die
Art jenseits davon noch vorkommt. So ist der Elch in
Deutschland ausgestorben, die Art besiedelt aber nach wie
vor grofSe Landstriche in Nordeuropa, Nordamerika und
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Asien. In Deutschland gab es bis zum Zweiten Weltkrieg
Elchpopulationen im Osten des Landes.

Die Unterscheidung zwischen globalem und lokalem
Aussterben ist wichtig, wenn Statistiken zur Anzahl aus-
gestorbener Arten aufgestellt werden sollen oder wenn die
Griinde fiir das Aussterben untersucht werden.

Bleiben wir fiir einen Moment beim globalen Ausster-
ben. Wie und wie rasch eine bestimmte Art von der Erde
verschwindet, hingt von vielen Faktoren ab, etwa ob es
sich um ein grofles oder kleines Tier handelt, um eine
Pflanze oder eine Bakterie und vor allem, in welchem geo-
grafischen Gebiet sie vorkommt. Je nach Situation kann
eine Art von einem Augenblick auf den anderen ausge-
16scht werden, oder die Bestinde schrumpfen allmihlich,
bis eines Tages ein letzter Mohikaner {ibrig bleibt. Hat er
das Zeitliche gesegnet, ist die Art ausgestorben.

Begeben wir uns einmal rasch auf die Kanarischen
Inseln. In der Gipfelregion des Vulkans Pico del Teide auf
Teneriffa wichst ein Veilchengewichs, das nur hier auf
den losen Gerdllhalden zu finden ist. Das Teide-Veilchen,
Viola cheiranthifolia mit wissenschaftlichem Namen, ist
eine sogenannte endemische Art. Ihr Verbreitungsgebiet ist
winzig, die Pflanze kommt auf keiner der anderen Inseln
vor und auch auf Teneriffa nur im Gebiet des Vulkans. Sie
gesellt sich zu Dutzenden von anderen Pflanzenarten, die
nur von den Kanarischen Inseln bekannt sind. All diese
Arten haben sich im Laufe der Evolution hier entwickelt,
sie entstanden aus Vorfahren, die vor langer Zeit vom Fest-
land her die Inseln besiedelten. Wegen der geografischen
Isoliertheit gingen diese Ankémmlinge andere Wege der
Evolution als ihre Vorliufer auf dem Festland.
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Angenommen, der Vulkan auf Teneriffa bricht aus und
ruft so gewaltige Eruptionen hervor, dass die gesamte Insel
zerstort wird. Unweigerlich wiirde das Teide-Veilchen
innerhalb von ein paar Stunden aussterben und mit ihm
wiirden auch andere Arten von der Bildfliche verschwin-
den. Dass der Mensch all diese Arten in botanischen Giir-
ten kultiviert und sie so vor dem Untergang bewahren
wiirde, soll hier einmal auf8er Acht gelassen werden.

Ist eine Art sehr weit verbreitet, so wie der Elch, dann
ist es unwahrscheinlich, dass simtliche Individuen mit
einem Schlag ausgeloscht wiirden. Vielmehr wiirde sich
zuerst einmal ihr Verbreitungsgebiet verkleinern und
gewisse Bestinde lokal aussterben, und die Art wiirde
immer seltener werden. Immer weniger Individuen wiir-
den vorhanden sein, bis schliefSlich eine Vermehrung nicht
mehr méglich wire und die Art zu existieren authérte.

Solche Vorginge kénnen durch Anderungen des Kli-
mas hervorgerufen werden oder sonstige Verschlechterun-
gen der Lebensbedingungen. Es gibt viele Moglichkeiten:
sinkende oder steigende Meeresspiegel, die Entstehung
von Gebirgen, das Abdriften der Kontinentalplatten, aber
auch das Wechselspiel zwischen den Arten wie Konkur-
renz um Nahrung. In der Erdgeschichte spielten langsame
Aussterbeereignisse wahrscheinlich eine groflere Rolle als
plotzliche. Auch Massenaussterben zog sich tiber lingere
Zeitriume hin. Diese Uberlegungen fihren zur Frage, wie
lange denn eine Art auf der Erde existiert.
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Die Lebenserwartung einer Art

Jede Art, die ausgestorben ist, muss im Laufe der Erdge-
schichte zuerst einmal entstanden sein. Fiihren evolutive
Vorginge zu einer neuen Art, wird es zunichst einmal nur
wenige Individuen geben, die sich vermehren und aus-
breiten. Nihert sich die Art dem Ende, wird umgekehrt
ihre Anzahl Individuen abnehmen und ihr Verbreitungs-
gebiet schrumpfen. Eine Art durchliuft also verschiedene
Phasen: einen Beginn, eine Bliitezeit und ein Ende. Der
Gedanke an Geburt und Tod kommt unweigerlich auf
und damit die Frage, wie lange eine Art leben kann. Zie-
hen Elefanten und Giraffen auch noch in zehntausend
oder hunderttausend Jahren umher?

Die Frage ist nicht leicht zu beantworten, weil die Fos-
silien kein vollstindiges Bild iiber das vergangene Leben
abgeben. Immerhin bewegen sich Paliontologen in Zeit-
riumen von Jahrmillionen. Wenn ein Blatt, ein Kifer
oder eine Echse als Versteinerung die Aonen iiberdauert,
hat das viel mit Zufall zu tun, mit der Beschaffenheit des
Organismus und dem Lebensraum, wo er vorkam.

Dennoch haben Naturforscher in den letzten paar Jahr-
hunderten geniigend Fossilien angehduft, um Schitzun-
gen zur Lebensspanne von Arten aufstellen zu kénnen.
Vereinfacht ausgedriicke ist dies die Zeitspanne vom ers-
ten Auftreten eines bestimmten Organismus oder einer
bestimmten Gruppe von Organismen bis zum letzten
Fund in den jiingsten Gesteinsschichten. Dabei tiberrascht
die eher kurze Dauer. Die Siugetierarten existieren 1 bis
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2 Mio. Jahre lang, Seeigel und Seesterne etwa 6 Mio. Jahre
und Muscheln der Erdneuzeit etwa 10 Mio. Jahre. Das
ist nichts im Vergleich zur Zeitspanne des Lebens auf der
Erde — 10 Mio. Jahre entsprechen gerade einmal 0,3 Pro-
zent der 3,5 Mrd. seit Beginn des Lebens. Mit anderen
Worten, die Evolution ist duflerst efhzient im Produzie-
ren neuer Arten, eine nach der anderen wird in die Welt
gesetzt. In Kap. 11 hatte ich die 3,5 Mrd. Jahre auf ein
Jahr verkiirze. Auf dieser Zeitskala wiirde eine Art durch-
schnittlich gerade einmal einen Tag bestehen.

Wegen der raschen Folge von Arten erkannte bereits der
US-amerikanische Paliontologe David Raup die Bedeu-
tung des Aussterbens fir die Evolution. Raup galt als
schillernde Figur, er verstarb im Juli 2015 im Alter von
82 Jahren. Er erhielt mehrere Auszeichnungen und war
zweimal Gastprofessor an der Universitit Tiibingen. Raup
hat nicht einfach Fossilien beschrieben, sondern nach Mus-
tern gesucht und Fragen gestellt. Er versuchte zu verstehen,
warum es im Laufe der Erdgeschichte mehrere Schiibe von
Massenaussterben gab. Und er wies darauf hin, dass die-
ses Thema in der Evolutionsforschung und Okologie zu
wenig Beachtung findet. In einem Fachartikel schrieb er
[1, S. 6758, Ubersetzung des Autors]: ,,Wenn Evolutions-
biologen das Aussterben ignorieren, ist das so tollkithn wie
wenn Demographen die Sterblichkeit ignorieren.” In der
Tat, die heutige Artenvielfalt ist letztlich der momentane
Bestand an Arten, die sich aus den beiden gegenliufigen
Prozessen Artbildung und Aussterben ergeben.
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Die Big Five und das
Hintergrundrauschen

Die vielen Versteinerungen, die Forscher in den letz-
ten zweihundert Jahren angehiuft haben, erlauben auch
die Berechnung einer durchschnittlichen Aussterberate
wihrend der Erdgeschichte. Die meisten Paliontologen
sprechen von ein bis zwei Arten pro 10.000 Arten und
100 Jahren. Ein schwierig zu verstehendes Mafi, das sich
so umschreiben lisst: Innerhalb von 100 Jahren sterben
von 10.000 Arten ein bis zwei Arten aus. Diese Zahl gilt
als natiirliche Aussterberate, als das Hintergrundrauschen
und als Referenz, mit der die heutigen Aussterberaten ver-
glichen werden kénnen.

Die Massenaussterbeereignisse fallen aus dem Rahmen
und zeichnen sich durch ungleich héhere Aussterbera-
ten aus. Geologen und Paliontologen sprechen von funf
besonders starken Ereignissen, die im Fossilienbefund her-
ausstechen. Das bekannteste Ereignis ist das Aussterben
am Ende der Kreidezeit, das zum Untergang der Dinosau-
rier gefithrt hatte. Jedes dieser Ereignisse hat das Bild der
folgenden Biosphire von Grund auf verindert (Tab. 19.1).
Wenn eines der vergangenen Massenaussterben nicht statt-
gefunden hitte — die Lebenswelt wiirde heute ganz anders
aussehen!

Die fiinf groflen und gut dokumentierten Massenaus-
sterben fanden alle im November und Dezember auf unse-
rer zu einem Jahr verkiirzten Erdgeschichte statt.

Die Tabelle zeigt die dramatischen Riickginge der
Artenvielfalt als Folge der Ereignisse — oder besser gesagt,
wihrend der Ereignisse. Ein Massenaussterben erfolgte
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Tab. 19.1 Die funf wichtigsten Massenaussterben der letzten
500 Mio. Jahre und ihre mdglichen Ursachen. (Nach [7])

Ungefahre Zeit Geschéatzter Arten-  Mogliche Ursachen
verlust
Vor 66 Mio. Jahren  57-83 %, haupt- Meteoritenein-
sachlich Tiere schlag, starker

Vulkanismus,
Ruckgang des
Meeresspiegels

Vor 220 Mio. Jahren 70-88 % aller Arten Starker Vulkanis-
mus, Rickgang
des Meeresspie-
gels

Vor 252 Mio. Jahren 93-97 % aller Arten Globale Erwar-
mung, starker
Vulkanismus,
Sauerstoffmangel
im Meer

Vor 380 Mio. Jahren 70-88 % aller Arten Globale AbkUh-
lung, Anstieg des
Meeresspiegels,
Vulkanismus

Vor 445 Mio. Jahren 77-91 % aller Arten Kontinentale Ver-
eisung, Ruckgang
des Meeresspie-
gels, danach
rapider Tempera-
turanstieg

wohl in keinem der Fille plotzlich, sondern es handelte
sich immer um einen Riickgang der Artenvielfalt wih-
rend Hunderttausenden oder gar Millionen von Jahren.
Das Massenaussterben vor etwa 252 Mio. Jahren hat sich
nach Meinung der Experten iiber einen Zeitraum von
5 Mio. Jahren hingezogen. Auch der Meteoriteneinschlag
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vor 66 Mio. Jahren fand wohl eher wihrend eines bereits
begonnenen Aussterbens statt. Die Fachwelt ist sich
einig, dass die Dinosaurier wegen einer Verschlechterung
der Lebensriume schon vor dem Einschlag auszusterben
begannen. Der Meteorit bewirkte aber zweifelsohne eine
andere Richtung der Entwicklung in der Zeit danach.
Ubrigens kennen Geologen 182 Einschlagstellen, einstige
Krater, die wohl von gréﬁeren Meteoriten stammen. Der
jungste Brocken fiel vor etwa 50.000 Jahren vom Himmel.
Heute konnen Touristen dieses Einschlagloch als Barrin-
ger-Krater im US-Bundesstaat Arizona bewundern.

Das heutige Aussterben

Man spricht viel von Artenschwund heutzutage, sogar von
einem sechsten Massenaussterben. Eine Verarmung der
Natur lisst sich iiberall beobachten. Pflanzen und Tiere,
die einst hdufig waren, sicht man kaum noch. In meiner
Kindheit fuhren wir 6fters ins Elsass und kamen an Wie-
sen voller Knabenkriuter oder Osterglocken vorbei. Die
Schmetterlings- und Vogelvielfalt war frither ebenfalls viel
ausgeprigter als heute. Diese Zeiten sind vorbei. Viele
Arten werden selten, und weltweit stirbt eine Art nach der
anderen aus.

Im Folgenden geht es um Aussterbeereignisse in histori-
scher Zeit und um solche, die der Mensch verursacht hat.
Viele Arten sind seit 1500 global ausgestorben — so wie
der Riesenalk.

Der Riesenalk war ein stattlicher, aber flugunfihi-
ger Seevogel, etwa so groff wie ein Pinguin. Kennzeichen
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waren der weif§ gefirbte Bauch und die schwarzen Stum-
melfliigel. Mit dem kriftigen Schnabel konnte er leicht
Fische fangen, sein Lebensraum waren die Inseln des
Nordatlantik. Dank der Schwimmbhiute an seinen Fiiflen
war er ein ausgezeichneter Schwimmer und Taucher. An
Land watschelte er eher ungeschicke iiber die Steine. Rie-
senalke bauten keine Nester. Das Weibchen legte in einem
Jahr nur ein Ei — und das direkt auf den Boden.

Das Aussterben des Riesenalks (Alca impennis) ist eine
traurige Geschichte. Seine Ungeschicktheit auf dem Land
und seine Zahmbheit wurden ihm zum Verhingnis, denn er
wurde zu Tode gejagt. Mit dem Beginn des 18. Jahrhun-
derts wurden die Vogelbestinde buchstiblich bis zum letz-
ten Tier vernichtet. Matrosen pliinderten die Brutplitze,
um Fleisch zu bekommen, die Jungviogel wurden wegen
ihres Daunengefieders eingesammelt. Auf Island wurden
Steinmauern errichtet, kleine Pferche, in die die Vogel
gebracht wurden, um sie dann zu erschlagen.

Der letzte bekannte Brutplatz des Riesenalks war die
winzige Insel Eldey bei Island, wo die Vogel auf den stur-
mumbrausten Klippen unmittelbar an der Kiiste lebten.
Doch vor den Menschen waren sie auch dort nicht sicher.
Am Morgen des 3. Juni 1844 wurden hier die beiden letz-
ten briitenden Vogel getotet.

Der Riesenalk steht stellvertretend fiir viele andere
Arten, die ab dem 15. Jahrhundert ausgestorben sind
und deren Aussterben belegt ist. Der australische Zoologe
und Sachbuchautor Tim Flannery und der Zeichner Peter
Schouten portritieren in ihrem Bildband iiber hundert
Tierarten, die in historischer Zeit weltweit ausgestorben
sind, von Stellers Seekuh bis zu farbenprichtigen Vogeln.
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Auch Pflanzenarten hat der Mensch ausgerottet, etwa
die Pyramiden-Spiralpalme (Pandanus pyramidalis). Der
Baum wuchs ausschlieflich auf der Insel Mauritius, doch
die Zerstorung des Lebensraumes besiegelte den Unter-
gang der Art. Das letzte Exemplar ging 1996 wegen einer
Pflanzenkrankheit ein.

Haben wir ein sechstes
Massenaussterben?

Biologen haben die historischen Daten zum globalen Aus-
sterben von Arten eingehend analysiert. Der Vergleich mit
der natiirlichen Aussterberate dringt sich geradezu auf. Die
wichtigste Datengrundlage dazu sind globale Rote Listen,
wie sie die Weltnaturschutzunion (,International Union
for Conservation of Nature®, [UCN) regelmifSig veroffent-
licht. Eine Datenbank dazu kann von jedermann abgeru-
fen werden. Neben den Griinden der Bedrohung kénnen
darin Daten zur Lebensweise und Verbreitung der Arten
eingesechen werden. Die Informationen fiir die Roten Lis-
ten stammen von einem weltweiten Netz von Expertinnen
und Experten, die ins Gelinde gehen und die Vorkom-
men der Arten anhand einheitlicher Protokolle beurteilen.
Sind die Bestinde seit der letzten Erhebung zuriickgegan-
gen, wie viele Individuen werden gesichtet? Eine miih-
same Kleinarbeit, und daher ist es nicht erstaunlich, dass
lingst nicht alle Arten von der IUCN analysiert wurden
(Tab. 19.2). Der jetzige Stand liegt bei etwa 79.000 Arten,
das sind etwa 4 Prozent aller bekannter Arten!
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Tab. 19.2 Die Gefahrdungskategorien der globalen Roten Listen
der IUCN und die Anzahl von Arten fir jede Kategorie

Kategorie Bedeutung

Anzahl Arten
(Stand 2017)

EX

EW

CR

EN

VU

NT

LC

DD

Extinct. Weltweit ausgestorben. Die
Art wird weder in botanischen
noch in zoologischen Géarten oder
anderen Institutionen erhalten

Extinct in the Wild. Weltweit
ausgestorben in freier Wildbahn.
Die Art wird in botanischen oder
zoologischen Garten oder anderen
Institutionen erhalten

Critically Endangered. Vom Ausster-
ben bedroht. Es besteht ein extrem
hohes Risiko, dass die Art in freier
Wildbahn ausstirbt

Endangered. Stark gefahrdet. Es
besteht ein sehr hohes Risiko, dass
die Art in freier Wildbahn ausstirbt

Vulnerable. Verletzlich. Es besteht
ein hohes Risiko, dass die Art in
freier Wildbahn ausstirbt

Near Threatened. Die Art ist potenzi-
ell gefahrdet

Least Concern. Die Art ist zurzeit
nicht gefahrdet

Data Deficient. Es liegen ungenu-
gend Daten vor, um eine Bewer-
tung vornehmen zu kénnen

860

68

5210

7781

11.316

5736

40.920

Die globalen Roten Listen werden nun seit etwa fiinfzig
Jahren auf dem neuesten Stand gehalten. Was ausgestor-
bene Arten anbelangt, werden nur Arten beriicksichtigt,
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die in historischer Zeit, also ab dem Jahr 1500, ausgestor-
ben sind. Arten, die in prihistorischer Zeit ausgestorben
sind, werden in die Listen nicht aufgenommen.

Die Aussterberaten in historischer Zeit liegen tatsichlich
betrichtlich iiber der natiirlichen Aussterberate, wie ein
internationales Team von Wissenschaftlern aufgrund der
Roten Listen herausgefunden hat. Wichtiger ist der Trend.
Die Daten verzeichnen eine deutliche Zunahme der Anzahl
ausgestorbener Arten seit etwa 1800; das fillt mit dem
Beginn des Industriezeitalters zusammen (Abb. 19.1).

Dennoch kann zurzeit von einem sechsten Massenaus-
sterben keine Rede sein. Die bisher in historischer Zeit
ausgestorbenen Arten machen einen geringen Anteil aus,
der sich im Bereich einiger weniger Prozente bewegt. In

1.5
-8- Saugetiers
Vagel

—+—  Amphibien, Reptilien, Fische
1.0+

--=- natlrliches Aussterben

3 e a—

-— +

1500- 1600- 1700- 1800- 1900-
1600 1700 1800 1800 2014

Prozent ausgestorbene Arten

Zeitraum

Abb. 19.1 Zeitliche Entwicklung des globalen Aussterbens fur
Wirbeltiere seit 1500. Die Grafik zeigt den Prozentsatz ausgestor-
bener Arten zu verschiedenen Zeitpunkten. (Nach [2])
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den Massenaussterben der Erdgeschichte aber verzeichnen
die Forscher einen Artenriickgang von 57 bis 97 Prozent.
Es miissten also noch sehr viele Arten aussterben, um auf
dieselbe Groflenordnung zu kommen.

Diese Erklirungen sind freilich keine Entwarnung oder
Verharmlosung des heutigen Artenschwundes, und dies
aus mehreren Griinden. Zunichst ist der Wissensstand
tiber den Grad der Gefihrdung und den Anteil ausgestor-
bener Arten in Bezug auf Tiergruppen wie Insekten oder
Krebstieren diirftig. In Wirklichkeit diirften also wesent-
lich mehr Arten verschwunden sein. Zudem steht den
ausgestorbenen Arten bei allen Tiergruppen und bei den
Pflanzen eine hohe Anzahl gefihrdeter Arten gegeniiber.
Dies sind Arten, die so selten geworden sind, dass sie die
Kandidaten fir die nichsten Aussterbeereignisse darstel-
len (Tab. 19.3). Das durch den Menschen verursachte

Tab. 19.3 Einige Daten aus den globalen Roten Listen der IUCN
zum Gefahrdungsgrad und zur Anzahl ausgestorbener Arten

Organismen- Anzahl Evaluiert Anzahl Anzahl
gruppe bekannte (%) gefahrdete weltweit
Arten Arten ausgestor-
bene Arten
Saugetiere 5536 100 1208 85
Vogel 10.424 100 1375 161
Reptilien 10.450 49,3 989 29
Amphibien 7538 86,6 2063 35
Fische 33.300 45,9 2343 70
Insekten 1000.000 0,6 1156 59
Weichtiere 85.000 8,5 1967 311
Krebstiere 47.000 6,7 729 12

Blutenpflanzen 268.000 7,6 10.875 132
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Artensterben ist daher eine ernst zu nehmende Entwick-
lung, die durchaus zu einem sechsten Massenaussterben
fihren kann, sollte der Trend anhalten. Gegeniiber der
natiirlichen Aussterberate sind die heutigen Aussterberaten
betrichtdlich hoher. Mit etwas kniffliger Zahlenspielerei lie-
fern die Daten aus der Tabelle eine Aussterberate, die iiber
tausendmal hoher ist als das Hintergrundrauschen, wie
es die Paliontologen errechnet haben. Laut des Berichts
,2Millenium Ecosystem Assessment“ wird die Aussterberate
kiinftig bis zu zehnmal héher ausfallen als die momentane
Aussterberate. Und jede verlorenen Art fithrt zu Veridnde-
rungen im Artengefiige der iibrig bleibenden Arten.
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Teil VI

Wie konnen wir
Biodiversitat retten?
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Die Wahrnehmung férdern

Der Tierfilmer und Publizist Heinz Sielmann (1917-
20006) sagte einmal [1]:

Unser Ziel muss es sein, Riickzugsorte fiir die Natur zu
erthalten, zugleich aber auch das Naturerleben zu f6r-
dern. Naturschutz und Naturerleben miissen sich nicht
ausschliefen — im Gegenteil: Sie konnen sich gegenseitig
fordern! Denn nur, was wir kennen und lieben, sind wir
bereit zu schiitzen.

Biodiversitit zu vermitteln und zu erfahren, ist nicht ein-
fach. In Kap. 1 habe ich von den Schwierigkeiten gespro-
chen, diesen abstrakten Begriff zu verstehen. Hier soll es
nun um den Kenntnisstand des Themas , Biodiversitit* in
unserer Gesellschaft gehen, um die Frage, wie das Thema
wahrgenommen wird und welche Bedeutung wir ihm
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beimessen. Was einen guten Kenntnisstand in Sachen
Biodiversitit ausmacht, ist nicht leicht zu beschreiben.
Zihlt eine gute Artenkenntnis der Vogel oder Pflanzen
dazu oder eine gute Vorstellung von der Artenvielfalt auf
der Erde oder in unserem Land? Ich méchte einige Ergeb-
nisse von Umfragen vorstellen, die in den letzten zehn bis
zwanzig Jahren durchgefithrt wurden und Einblicke in die
Wahrnehmung und den Wissensstand von Biodiversitit in
unserer Gesellschaft erlauben.

Die bisherigen Kapitel haben gezeigt, dass Biodiversitit
eine komplexe Angelegenheit ist, die weit {iber blofle Viel-
falt an Blumen oder Schmetterlingen hinausgeht. Damit
Biodiversitit dauerhaft erhalten werden kann, benétigt
man Kenntnisse iiber die Vorginge und Zusammenhinge
in der Natur, die in eine Bereitschaft zum Naturschutz
miinden.

Schatzen Sie einmal die Anzahl der
Arten!

Sie kénnen gleich die Probe aufs Exempel machen: Wie
viele Pflanzenarten gibt es in der Schweiz und weltweit?
Das fragte Petra Lindemann-Matthies von der Pidagogi-
schen Hochschule Karlsruhe. Sie und ihre Mitarbeiterin
fihrten vor einigen Jahren eine Umfrage in Ziirich durch,
um den Wissensstand iiber Biodiversitit in der Bevol-
kerung zu ergriinden. Ein kleiner Tipp: Die weltweite
Anzahl von Pflanzenarten kénnen Sie in einem fritheren
Kapitel nachsehen.
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Die richtigen Antworten lauten: In der Schweiz gibt es
etwa 3000 und weltweit etwa 300.000 Arten. Die Band-
breite der Antworten ist schon iiberraschend. Die Befrag-
ten schitzten die Anzahl der Pflanzenarten fiir die Schweiz
zwischen 100 und 4 Mrd., die weltweite Anzahl zwischen
200 und 1000 Bio. Die Antworten klaffen ziemlich weit
auseinander und erinnern an eine Ubung von John Dun-
ning, einem amerikanischen Professor der Purdue Uni-
versity. Er fragte die Studenten jeweils zu Beginn seiner
Vorlesungen nach der Grof3e der momentanen Weltbevol-
kerung. Auch hier erstaunt das Spektrum der Antworten;
es reicht von 5 Mio. bis 9 Bio. Eine Billion sind tausend
Milliarden. Die Weltbevolkerung betrigt zurzeit etwa
7 Mrd. Menschen. Warum liegen die Schitzungen soweit
auseinander?

Das Problem sind die groffen Zahlen. Niemand kann
sich astronomische Zahlen bildhaft vorstellen, sie sind
schlicht nicht fassbar. Hier sind die Pidagogen gefragt,
Mittel und Wege zu finden, Menschen mit groffen Zahlen
vertraut zu machen. Das sei fiir den Naturschutz unerliss-
lich, so John Dunning. Es fehle ein Gefiihl dafiir, was die
Grofle der Weltbevolkerung oder der globalen Artenviel-
falt bedeute und deren Zu- oder Abnahme. ,Das ist ein
ernstes Hindernis fiir das Vermitteln von Naturschutz,
so Dunning. Wie solle man jemanden iiberzeugen, dass
ein Artenverlust von Tausenden von Arten etwas Schlim-
mes sei? Zahlenprobleme gibt es auch in anderen Berei-
chen wie der unvorstellbaren Menge an Kohlendioxid,
die wir Menschen jedes Jahr durch Verbrennen fossiler
Energietrager freisetzen. Umgekehrt gilt dies auch bei den
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sehr kleinen Zahlen. Was bedeutet schon der Gehalt von
0,04 Prozent Kohlendioxid in der Luft?

Mit Artenkenntnis fangt es an

Der unmittelbarste Zugang zu Biodiversitit ist sicher das
Erkennen und Wahrnehmen von Arten, seien es Pflanzen,
Vogel oder Siugetiere auf Wald und Wiese. Wie gut kennen
Schiiler Fauna und Flora ihrer Umgebung?

Anne Bebbington, britische Biologin, fiihrte in England
in den Jahren 2003 und 2004 mit Gymnasiasten einen
Test zur Artenkenntnis durch. Die Schiilerinnen und
Schiiler bekamen ein Blatt mit Farbzeichnungen von zehn
hiufigen Blumen vorgelegt, wie Schliisselblume, Finger-
hut oder Veilchen. Sie sollten so viele Blumen benennen,
wie sie wussten. Einfache Bezeichnungen wie Veilchen
geniigten bereits; eine genaue Unterscheidung zwischen
verschiedenen Veilchenarten war gar nicht nétig. Auch die
Lehrer waren herzlich eingeladen, sich am Test zu beteili-
gen. Noten gab es keine, was die Schiiler sicher begriiften.

Die Ergebnisse fielen erntichternd aus, wenn auch nicht
unerwartet. Die meisten Schiiler konnten ein bis drei
Pflanzen benennen. Nur ganz wenige wussten die Namen
aller zehn Arten. Bei den Lehrern sah das Bild zum Gliick
etwas besser aus: Ein Zehntel vermochte immerhin alle
Pflanzenarten zu benennen, die meisten zwischen drei und
neun Arten. Bebbington sah in den Ergebnissen die Besti-
tigung fir einen allgemeinen Trend: schwindende Arten-
kenntnis als Folge eines schwindenden Interesses an der
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Natur. Sie unterhielt sich mit den Schiilern und schreibt
in ihrem Artikel [2, S. 64]:

Ich habe den Eindruck, die Fihigkeit fiir Artenkenntnis
ist den Schiilern unwichtig, sie haben auch kein Interesse
daran, sich solche Kenntnisse anzueignen. Das Benennen
von Arten sei etwas fiir Spezialisten.

Mangelndes Wissen tiber die Natur, die uns umgibt, ist in der
westlichen Welt sicher weit verbreitet. Unsere Kinder wissen
{iber Autos und die neueste Mode besser Bescheid als iiber die
Lebewesen um uns herum. Das Phinomen ist keinesfalls neu.
Der deutsche Zoologe und Hochschullehrer Konrad Guen-
ther (1874—1955) schrieb in seinem Buch Der Naturschutz
aus dem Jahre 1910 mit spitzer Zunge [3, S. 9-10]:

Die geradezu grenzenlose Unwissenheit tiber die gewohn-
lichsten Tiere, Pflanzen und Lebenserscheinungen, die
besonders unter den Damen herrscht, wire licherlich,
wenn sie nicht zugleich so drgerlich wire.

Guenther bemiihte sich um Besserung und war einer der
ersten Professoren, der mit seinen Studenten auf Exkursio-
nen ging und im Gelinde Biologie vermittelte — inmitten
des Geschehens und mit Unterrichtsmaterial in Griffnihe.

Wie steht es mit der Artenkenntnis in anderen Lindern,
besonders auch in Entwicklungs- und Schwellenlindern?
Jules Pretty und ihre Kollegen priifte das 6kologische Wis-
sen in drei verschiedenen Lindern: Indonesien, Indien
und England. Absichtlich wihlten sie drei vollkommen
verschiedene Nationen im Hinblick auf Geschichte, Kul-
tur und Entwicklungsstand. Das britische Team wollte
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nimlich die Hypothese testen, dass Menschen in soge-
nannten Entwicklungslindern besser tiber die Natur
Bescheid wissen als Menschen der hoch entwickelten
Industrienationen. Der Grund sei, dass Menschen in Lin-
dern mit einem geringeren Lebensstandard im Vergleich
zu westlichen Lindern sehr viel mehr auf Wildpflanzen
und Wildtiere zuriickgreifen miissen, um ihre Bediirfnisse
an Nahrung, Baustoffe und andere Produkte decken zu
konnen. Das Wissen iiber brauchbare Pflanzen sei in sol-
chen Gesellschaften somit ungleich besser als in unserer
modernen Zivilisation.

Die Forscher fiihrten Befragungen durch, bei denen die
Befragten Pflanzen auf Fotos benennen sollten. Die ausge-
wihlten Pflanzenarten waren fiir jedes Land typische und
hiufige Arten.

Die Ergebnisse erstaunen und zeichnen ein klares Bild.
England schneidet am schlechtesten ab, Indonesien am
besten. Die Daten ergeben einen Zusammenhang zwi-
schen der Artenkenntnis und dem Entwicklungsgrad der
drei Linder. Fiir die Autoren der Studie ist klar, dass 6ko-
logisches Wissen mit zunehmendem Wirtschaftswachstum
und Wohlstand verloren geht. In Indien und Indonesien
seien die Menschen auf Naturprodukte und auf das Sam-
meln von Wildpflanzen angewiesen und hitten daher eine
viel bessere Artenkenntnis.

Als Ursachen fiir den Verlust von Artenkenntnis in
Industrienationen gelten laut Experten die zunehmende
Verstidterung, der zunehmende Verlust von wilder Natur
um uns herum und die Tatsache, dass Kinder viel zu
wenig drauflen in der Natur spielen (Abb. 20.1). Zudem
werden in der Schule zu wenige naturkundliche Themen
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Abb. 20.1 Neugier wecken und Wahrnehmung férdern, das sind
die besten Voraussetzungen fur ein Verstandnis der Biodiversitat.
(© Brian Jackson/stock.adobe.com)

unterrichtet, und es findet zu wenig Unterricht im Freien
statt.

Was bedeutet das fiir uns? Um zu iiberleben, benotigen
wir keine Artenkenntnis, wir gehen in den Supermarkt
und bekommen alles, was wir brauchen. Aber um die 6ko-
logischen Zusammenhinge und die Verinderungen in der
Natur zu erkennen und zu verstehen, sollten wir bessere
okologische Kenntnisse haben. Nur, was wir kennen und
wertschitzen, empfinden wir als wertvoll und machen uns
tiber einen Verlust Sorgen.

Die schweizerische Naturschutzorganisation Pro Natura
hat 1995 einen interessanten Ansatz entwickelt, das Unter-
richtsprogramm ,Natur auf dem Schulweg®. Etwa 14.000
Schiiler im Alter von acht bis sechzehn Jahren und ihre



302 Biodiversitat

Lehrer nahmen daran teil. Die Kinder waren angehalten, ihre
Umgebung genau zu beobachten. Sie fithrten Naturtagebii-
cher, in denen sie Beobachtungen zu Pflanzen und Tieren auf
dem Schulweg festhielten. ,Mein Tier ist eine Kellerassel. Sie
hat 2 Fiiler. Sie hat so Rilen im Bauch®, notierte ein Kind.
Die Kinder fertigten Zeichnungen an, sie bestimmten Arten
und untersuchten die Pflanzen und Tiere. Ein viermonatiges
Intensivprogramm, das aber sowohl den Lehrkriften als auch
den Schiilern viel Spaf§ gemacht hat. Mehr noch, das Pro-
gramm wirkte sich positiv auf das Wissen {iber einheimische
Arten aus und steigerte das Interesse an ihnen.

Mehr Naturkunde und Naturerfahrung
fiir jedermann

Was miissen Schiiler heute im Biologieunterricht nicht alles
lernen! Komplizierte biochemische Stoffwechselvorginge
oder ebenso komplizierte Genetik. Wenn ich an meine
Schulzeit zuriickdenke — wir hatten einen ausgezeichneten
Biologielehrer, der oft mit uns nach drauflen ging und uns
die Lebensweise von Pflanzen und Tieren erklirte.
Bekommen die Themen Okologie und Biodiversitit
im heutigen Schulunterricht tiberhaupt geniigend Raum?
Lindemann-Matthies meint ja, sieht aber ein anderes Pro-
blem: ,Lehrkrifte konnen nur vermitteln, was sie selbst
kennen und oft wissen sie nicht, was genau sie vermitteln
sollen.“ Die Lehramtsausbildung sei zu verbessern, so die
Professorin. Tatsichlich bescheinigt eine ihrer neuesten
Untersuchungen deutschen Biologielehrern eine eher diirf-
tige Artenkenntnis; die Lehrenden wiirden aber laut der
Umfrage entsprechende Fortbildungsangebote begriifSen.
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Wie auch immer, es sollte wieder mehr klassische
Naturkunde in der Schule unterrichtet werden, meines
Erachtens braucht es sogar ein Schulfach namens ,Okolo-
gie und Naturschutz®.

Aber nicht nur in den Schulen sollte es Bemiihungen
geben, der wachsenden Naturentfremdung entgegenzuwir-
ken. Es ist schon interessant, dass in einer Umfrage aus dem
Jahr 2010 zum Umweltbewusstsein Deutschlands 46 Prozent
der Befragten es als sehr wichtig erachten, ,,das Aussterben von
Tieren und Pflanzen zu verhindern®. Doch lediglich 9 Prozent
engagieren sich laut dieser Umfrage aktiv fir den Umwelt-
und Naturschutz, etwa durch ehrenamdliche Titigkeiten oder
Beteiligung an einzelnen Aktivititen und Projekten.

In der Fachliteratur zirkuliert der Begriff ,Ausster-
ben der Erfahrung®, und die Experten meinen damit die
zunehmende Entfernung des Menschen von der Natur.
Das kann durchaus wortlich genommen werden, denn
heute lebt fast die Hilfte der Weltbevolkerung in Stiadten
und ihren Randgebieten. Da ist nicht viel Natur vorhan-
den, héchstens eine degradierte. Wildnis ist weit weg. Den
Bewohnern fehle ein direkter Bezug zu intakter Natur, so
der Tenor vieler Umweltforscher. Umweltpsychologen wie
Peter Kahn sehen darin einen der wichtigsten Griinde fiir
die Naturentfremdung: Wenn Kinder in einer unnatiir-
lichen Umgebung aufwachsen, nehmen sie diese als nor-
malen Zustand wahr, als Referenz, und messen kiinftige
Entwicklungen daran. Mit anderen Worten, die Umwelt
und die Qualitit der Natur der Kindertage wird zur Basis.
Wenn Kinder gar nicht mehr wissen, wie echte und unver-
falschte Natur aussieht — wie sollen sie spiter den Biodi-
versititsverlust wahrnehmen?
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Daher sei es so wichtig, moglichst viel naturnahes Griin
in die Stidte zu bringen, keine bepflanzten Parkanlagen,
sondern ungepflegte und wilde Natur, wo das Unkraut
wuchern darf. Das bietet auch etlichen einheimischen
Pflanzen und Tieren Lebensraum und viele Entdeckungs-
moglichkeiten fiir spielende Kinder. Diesbeziiglich hat
ein Gesinnungswandel stattgefunden. Es gibt viele Bestre-
bungen, in Stidten naturnahe Lebensriume einzurichten,
Wildblumen zu sien oder Nistkisten fiir Vogel aufzustellen.

Es ist zudem auch ein viel grofleres Engagement in der
Wissensvermittlung fiir die breite Offentlichkeit nétig.
Zwar werden naturkundliche Exkursionen und Vortrige
angeboten, zahlreiche Naturzentren und Ausstellungen
vermitteln okologische Kenntnisse. Aber vor allem bei der
jungeren Generation scheint nicht viel Interesse vorhan-
den zu sein. So schreibt Bundesumweltministerin Barbara
Hendricks zur Umweltbewusstseinsstudie 2014 [4, S. 7]:

Besorgniserregend ist, dass besonders viele junge Menschen
dem Verhaltenstyp der ,Umweltpassiven zuzuordnen
sind. Diese Menschen fiihlen sich teilweise benachtei-
ligt und haben mit eigenen Problemen zu kimpfen. Die
Befragten haben, so die Studie, das Gefiihl, ohnehin kei-
nen eigenen Beitrag fiir die Zukunft unserer Umwelt leis-
ten zu konnen. Wenn insbesondere junge Menschen sich
von den groflen Herausforderungen unserer Zeit abwen-
den und nicht mehr daran glauben, gesellschaftliche Prob-
leme tiberwinden zu kénnen, dann ist dies ein Warnsignal

fur die ganze Gesellschaft.

Das gilt nicht nur fir den Klimawandel und den allgemei-
nen Zustand der Umwelt, die im Fokus der Studie stan-
den, sondern auch fiir die Biodiversitit.
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Artenschutz, Lebensraumschutz

In Kap. 10 sprach ich von den okologischen Beziehun-
gen zwischen den Arten. Angesichts der komplexen Ver-
zahnung aller Arten wird klar, dass einzelne Arten nur
erhalten werden koénnen, wenn ihre angestammten
Lebensriume mit all den anderen Arten intakt bleiben.
Artenschutz ist Lebensraumschutz. Blicken Hochmoore,
Feuchtwiesen, Magerrasen oder Auenwilder einer sicheren
Zukunft entgegen, erhilt sich die Biodiversitit in ihnen
von ganz alleine. Allerdings nur, wenn diese Lebensriume
so grof$ sind, dass auch die Populationen der Arten lang-
fristig bestehen konnen.

Angesichts einer stets anwachsenden Weltbevolke-
rung und dem damit verbundenen Ressourcenverbrauch
wird klar, dass Degradierung und Zerstorung natiirlicher
Lebensriume weiterhin anhalten. Die Herausforderun-
gen fiir den Naturschutz sind somit enorm, national wie
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international. Vereinfacht ausgedriickt, lassen sich vier
Bereiche fiir den Erhalt und die Férderung von Biodiver-
sitit aufziahlen: Arterhaltung ex situ, Erhaltung wertvoller
Lebensraume, Wiederansiedlung von Arten und Wieder-
herstellung beeintrichtigter oder zerstorter Lebensriume,
auch Renaturierung genannt. Die vielfiltigen Aktivititen,
die dahinterstecken, machen klar, dass Naturschutz mit
Schutz im eigentlichen Sinne des Wortes wenig zu tun
hat. Heute miisste man von Naturmanagement reden,
denn abgesehen von Totalreservaten bedarf Naturschutz
des stindigen Eingriffs durch den Menschen. Das zeigt
sich besonders drastisch beim Wiederherstellen verlorener
Natur, wenn schweres Gerit zum Finsatz kommt und ein
Renaturierungsprogramm zunichst einmal einer Baustelle

gleicht.

Pflanzen und Tiere im Schaufenster

Die Becherglocke (Adenophora liliifolia) ist eine stattliche
Staude von 1 bis 2 Metern Hohe und trigt im Sommer zahl-
reiche blassblaue bis lila Bliiten. Kaum zu glauben, dass die-
ses Glockenblumengewichs vom Aussterben bedroht ist. In
Deutschland wichst die Pflanze nur an der unteren Isar in
Bayern. Einst war sie sicher weiter verbreitet, heute steht sie
auf der Roten Liste und wird zusammen mit vielen weiteren
Pflanzenarten in Erhaltungskulturen gepflegt und vermehrt.
Das ist ex situ Arterhaltung, was so viel wie ,Kultivie-
ren auflerhalb des Wuchsortes“ bedeutet. Viele seltene und
bedrohte Pflanzenarten werden in botanischen Girten und
anderen Institutionen wie Fachhochschulen, Girtnereien
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und Baumschulen in eigens eingerichteten Beeten am
Leben erhalten; in Deutschland sind es insgesamt etwa
sechshundert einheimische Pflanzenarten. Das entspricht
einem Fiinftel aller Bliiten- und Farnpflanzen der heimi-
schen Flora.

Erhaltungskulturen sind auf der ganzen Welt verstreut
und oft die einzige Moglichkeit, eine Pflanzenart vor dem
Aussterben zu retten. Sie bergen allerdings eine Gefahr, die
erst in den letzten paar Jahren erkannt und genauer unter-
sucht wurde. Im Beet einer Erhaltungskultur stehen meist
nur wenige Pflanzen. Die Samen oder Wurzelstiicke stam-
men zwar urspriinglich von einem Wildstandort, doch die
Pflanzen werden im Garten vermehrt, jahrzehntelang. Das
hat zweierlei Folgen: Zum einen ist die genetische Vielfalt
der Pflanzen in Erhaltungskulturen gering, zum anderen
wachsen die Pflanzen nicht so, wie sie es in der Natur tun
wiirden. Die Girtner sorgen dafiir, dass es ihnen an nichts
fehlt, sie diingen und gieflen die Pflanzen, halten sie von
Schidlingen und Unkraut frei. Klar, dass die Pflanzen sich
optimal entwickeln sollten, vor allem wenn sie bedrohte
Arten darstellen. Moglicherweise geschieht hier aber unbe-
absichtigt eine Selektion. Eine Studie der Universitit Mar-
burg hat gezeigt, dass sich Pflanzen der Gewdhnlichen
Hundszunge in botanischen Girten von Wildpflanzen
derselben Art genetisch unterscheiden. So keimen die
Samen der Pflanzen in Erhaltungskulturen rascher als bei
Wildpflanzen. In der Natur ist das mdglicherweise ein
Nachteil, wenn in einem ungiinstigen Jahr alle Samen
keimen, die Keimlinge dann aber eingehen. Die Forscher
konnten auch nachweisen, dass die genetische Vielfalt
abnimmt, je linger die Pflanze in Kultur war. Mit anderen
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Worten, die Pflanzen in den Erhaltungskulturen erfahren
die falschen Umweltbedingungen und leiden an einer zu
geringen PopulationsgrofSe. Abhilfe kénnte ein vermehrter
Austausch von Samen oder Pflanzen zwischen verschiede-
nen Girten schaffen.

Dasselbe Problem kennen auch die Direktoren zoolo-
gischer Girten. Viele bedrohte Tierarten werden geziich-
tet, um die Art vor dem Aussterben zu bewahren und um
Tiere fiir eine Wiederansiedlung zu bekommen. Laut der
»European Association of Zoos and Aquaria“ sind dies
in Europa iiber vierhundert Tierarten; darunter befinden
sich nicht nur Siugetiere, sondern auch Vdgel, Reptilien,
Amphibien und Insekten. Und es sind lingst nicht alles
europdische Arten, die meisten Arten haben ihre einhei-
mischen Verbreitungsgebiete in Ubersee. Der Zoo Frank-
furt koordiniert die Zuchtprogramme von sechs Tierarten,
unter anderem dem Gorilla, zwei Vogelarten und dem
Nashornleguan.

Nun kann kein Zoo der Welt eine ganze Herde oder
Vogelschar halten. Eine geringe Anzahl Individuen und
die anderen Bedingungen in einem Zoo fithren aber zu
dhnlichen Verinderungen wie bei Pflanzen: verminderte
genetische Vielfalt und Andersartigkeit der Individuen.
Letzteres kann bedeuten, dass die Tiere fiir ein Leben in
der freien Natur nicht gewappnet sind und nicht ausge-
wildert werden konnen. Leben und Uberleben in freier
Wildbahn ist mit dem bequemen Zooleben nicht zu ver-
gleichen. Daher wird ein grofSer Aufwand betrieben: Fiir
jede Tierart wird tiber die Anzahl der Tiere in den zoologi-
schen Girten genau Buch gefiihrt, es werden Zuchtbiicher
gefithrt, genetische Analysen durchgefithrt, und durch
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Austausch von Tieren wird die genetische Vielfalt mog-
lichst hoch gehalten.

Die Stichworte Wiederansiedlung und Auswilderung
sind bereits gefallen. Ob Pflanze oder Tier, Arten in bota-
nischen und zoologischen Girten sind okologisch tot,
denn sie sind nicht eingebunden in das Lebensnetz und
konnen ihre Rolle im Okosystem nicht einnehmen. Erhal-
tungskulturen und Erhaltungszucht sind nur sinnvoll,
wenn sie das Ausgangsmaterial fiir Wiederansiedlungen
liefern.

Tiere in die Freiheit entlassen

Die Arabische Oryx (Oryx leucoryx) und das Przewalski-
Plerd (Equus ferus przewalskii) haben etwas gemeinsam:
Sie verdanken ihre heutige Existenz in der freien Natur
den Erhaltungszuchten in zoologischen Girten. Beide
Arten waren in der Natur bereits ausgestorben. Nur
dank gliicklicher Umstinde lebten ein paar wenige Indi-
viduen in zoologischen Girten und ermdglichten eine
Wiederansiedlung.

Das Arabische Oryx ist eine hell gefirbte Antilope, die
einst in groflen Herden die Wiistengebiete Westasiens
durchstreifte. Doch Leder, Fleisch und Jagdvergniigen
besiegelten ihren Untergang in der Widnis. 1972 wurden
die letzten Tiere geschossen. Ein paar wenige Tiere in zwei
US-amerikanischen Zoos bildeten den Grundstock fiir
eine Vermehrung und Wiederansiedlung im natiirlichen
Verbreitungsgebiet, die in den 1980er-Jahren begann.
Ganz ihnlich verhielt es sich mit dem Przewalski-Pferd.
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Einst war dieses Steppentier tiber weite Teile Eurasiens
verbreitet, doch durch Bejagung und Nutzung der Lebens-
riume fiir Weidetiere gingen die Bestinde im 20. Jahrhun-
dert drastisch zuriick; 1969 wurde das letzte freilebende
Tier gesichtet. Wie beim Arabischen Oryx blieb die Art
durch ein paar Tiere in zoologischen Girten erhalten, und
durch ein internationales Zuchtprogramm konnte die Art
wieder vermehrt werden. Heute laufen mehrere Projekte
zur Wiederansiedlung des Pflanzenfressers in der Mongolei
und in China.

Grofle Wildtiere wiederanzusiedeln ist ein schwieri-
ges Unterfangen, wie Waltraut Zimmermann aus eigener
Erfahrung weifS. Sie war bis 2011 Kuratorin im Kélner
Zoo und setzt sich seither fiir Auswilderungsprojekte des
Przewalski-Pferds in Asien ein. Bevor die Tiere ausgewil-
dert werden konnen, ist eine Machbarkeitsstudie notig, in
der die Vegetation eingehend untersucht wird. Schlief3lich
miissen die Tiere gentigend zu fressen finden. In voriiber-
gehenden Gehegen gewohnen sie sich an die neue Umge-
bung und an das Klima. So traten 2004 zwei Stuten aus
dem Kolner Zoo die Reise in die Wiiste Gobi an und
leben nun mit mehreren Dutzend weiteren Przewalski-
Pferden in ihrer urspriinglichen Heimat.

Eine besondere Herausforderung stellen Arten dar, bei
denen die Jungen von den Eltern oder anderen Artge-
nossen in der Gruppe lernen, wie man sich in der Wild-
nis behauptet, Futter findet, Schlafplitze einrichtet und
Feinde meidet. Im Zoo gibt es keine erfahrene Mut-
ter, die ihren Jungen das notwendige Wissen vermitteln
kann. Daher gehen junge Orang-Utans erst einmal in die
Schule, bevor sie in die Wildnis entlassen werden. Auf der



21 Artenschutz, Lebensraumschutz 313

Orang-Utan-Station ,,Samboja Lestari“ in Borneo werden
die Menschenaffen in Sozialisierungskifigen und in einem
Trainingswald auf das Leben in Freiheit vorbereitet. Die
Tiere verbringen den Alltag in der Gruppe, sie lernen zu
klettern, Schlafnester zu bauen und essbare von giftigen
Pflanzenarten zu unterscheiden — alles notwendige Voraus-
setzungen fiir ein Uberleben in der Wildnis.

Alle Wiederansiedlungsprogramme erfordern die not-
wendige Logistik und Infrastruktur, sehr viel Enthusi-
asmus und Geduld all derjenigen, die mit den Tieren
unmittelbar zu tun haben — und Geld.

Bei der Auswilderung von Tieren geht es nicht nur
um die Arterhaltung selbst. Es geht darum, verloren
gegangene okologische Bezichungen wiederherzustellen.
Grofle Pflanzenfresser wie das Przewalski-Pferd férdern
Artenvielfalt, weil sie die Vegetation offen halten und
eine Verbuschung verhindern. Dadurch konnen zahl-
reiche Vogelarten, Pflanzen- und Insektenarten gemein-
sam vorkommen. Daher stehen auch in Europa grofle
Pflanzenfresser im Dienst des Naturschutzes, wenn
Hochlandrinder, Schafe oder Przewalski-Pferde in Natur-
schutzgebieten Pflanzen anknabbern und so Biodiversitit
erhalten.

Pflanzen aussetzen

Pflanzen sind viel leichter wiederanzusiedeln, sollte man
meinen. Man setzt sie bei geeigneter Witterung in den
Boden, gibt ihnen mit Wasser und Jiten eine Starthilfe
und hofft auf ihr Uberleben. Je mehr Pflanzen gesetzt
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werden, umso hoher die Aussicht auf Erfolg. Nachkontrol-
len sind sinnvoll, um den Erfolg zu messen, werden aber
oft in nur ungeniigendem Mafle durchgefiihrt; so sind die
Griinde im Falle eines Misserfolges nicht auszumachen.
Bis 2015 hatten Botaniker in Deutschland 196 Pflan-
zenarten wieder in die Natur ausgebracht, nicht immer
mit Erfolg. Die Sache mit dem Wiederansiedeln ist doch
nicht so einfach. Die Pflanzenarten miissen zuerst einmal
angezogen und vermehrt werden, doch viele der Ziel-
arten weisen eine geringe Keimrate auf. Die Girtner in
den botanischen Girten, die Erhaltungskulturen pflegen,
konnen ein Liedchen davon singen. Meist werden Pflan-
zenarten ausgepflanzt, um noch existierende, aber kleine
Populationen zu erginzen und sie so vor dem vollstin-
digen Verschwinden zu bewahren. Auch die Becherglo-
cke wurde gepflanzt. Mit Erfolg, denn sie vermehrt sich
und die Population siecht wohl einer gesicherten Zukunft
entgegen.

Exkurs: Das Millionen-Orchideen-Projekt

Eine auBergewohnliche Wiederansiedlung von Pflanzen
findet zurzeit in Miami im US-Bundesstaat Florida statt.
Ziel des ,Millionen-Orchideen-Projekts” ist, einheimi-
sche Orchideen im Stden des Staates zurick in die Baume
zu bringen. Noch vor hundert Jahren hingen prachtige
Baumorchideen in den Kronen der Eichen- und Mahagoni-
baume. Es sind Aufsitzerpflanzen oder Epiphyten, die auf
Baumasten leben. Die ersten Siedler bewunderten die zahl-
reichen Orchideen in den Baumen, die im Fruhjahr ihre BlU-
ten 6ffneten und einen intensiven Duft verstromten. Doch
mit dem Bau der Eisenbahn begann das Ende der Pracht:
Orchideen wurden massenweise von den Bdaumen geris-
sen, mit der Bahn in den Norden verfrachtet und verkauft.
Die Bdume wurden férmlich entleert und die Bestande
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der Orchideen sanken auf nahezu null. Heute vermehren
Biologen die Orchideenarten in den Gewachshausern des
Botanischen Gartens ,Fairchild Tropical Botanic Garden”
in Miami. Die kleinen Pflanzen sollen dann wieder auf die
Baume gesetzt werden. Das ist gar nicht so einfach, wie
jeder Orchideenliebhaber weil3.

Von allen gefihrdeten Arten, die in Erhaltungskulturen
oder Erhaltungszuchtprogrammen gehalten werden, fin-
den nur wenige zu einer Wiederansiedlung in der Natur.
Ein solches Unternehmen ist auch nur dann sinnvoll,
wenn die Arten intakte Lebensriume vorfinden, die ihnen
eine langfristige Existenz bescheren.

Lebensraume erhalten

Etwa 4 Prozent der Landesfliche Deutschlands entfallen
auf Naturschutzgebiete. Nicht gerade viel, hinzu kom-
men aber noch weitere Flichen wie Nationalparks, Land-
schaftsschutzgebiete, Naturparks und Biosphirenreservate
(Abb. 21.1). Laut Datenbank der JTUCN stehen 38 Prozent
der Landfliche und 45 Prozent des kiistennahen Meeres
Deutschlands unter Schutz. Das scheint viel im Vergleich
zu den globalen Mittelwerten von 15 und 13 Prozent. Die
meisten der iiber 22.000 Schutzgebiete Deutschlands sind
aber klein, sie sind griine Flecken auf der Landkarte und
zeigen sich beim Wandern als eingezduntes Gebiet mit
dem typischen Schild — griines Dreieck mit Adler oder
Eule auf gelbem Fiinfeck. Das Naturschutzgebiet Nean-
dertal diirfte das erste Deutschlands sein; 1921 gegriindet,
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Abb. 21.1 Kein Platz fur Natur. Weil die Landwirtschaft groBe
Flachen beansprucht, ist der Schutz von naturlichen Lebensraumen
in der Umgebung besonders wichtig. (© froxx/stock.adobe.com)

umfasst es eine Fliche von lediglich 223 Hektar. Im sel-
ben Jahr entstand auch das Naturschutzgebiet Liineburger
Heide, mit 234 Quadratkilometern betrichdich grofer.

Der Sinn von Schutzgebieten ist die Erhaltung wertvol-
ler Lebensrdume. Einziunen und dann méglichst in Ruhe
lassen reicht fiir viele der Flichen nicht, denn es bedarf
der pflegenden Hand des Menschen. Heidelandschaften,
Magerwiesen und Feuchtwiesen miissen regelmifiig gemiht
oder beweidet werden, sonst verbuschen sie und entwickeln
sich zu einem Wald. Das ist aber nicht erwiinscht — die
Natur soll sich nicht so entwickeln, wie sie es von Natur
aus wiirde. Im Vordergrund steht also das Ziel, wiinschens-
werte Naturzustinde aufrechtzuerhalten, ohne schidigende
Nutzung, aber mit schonenden Eingriffen.
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Anders ist die Situation in einem Totalreservat. Hier
finden so gut wie keine menschlichen Einfliisse statt und
die natiirliche Entwicklung wird absichtlich zugelassen.
In Deutschland werden meist sogenannte Kernzonen
eines bestehenden Biosphirenreservates oder eines Nati-
onalparks als Totalreservat ausgeschossen. So bleibt im
Biosphirenreservat Schorfheide-Chorin im Land Bran-
denburg das Plagefenn unangetastet. Hier soll sich die
natiirliche Dynamik der Natur entwickeln, ganz nach dem
Motto ,Natur Natur sein lassen®, genauso wie im Natio-
nalpark Bayerischer Wald.

Damit gibt es zwei Strategien: Die Erhaltung eines
gewiinschten Sollzustandes einerseits und das komplette
Sich-selbst-Uberlassen andererseits. Was ist besser fir die
Erhaltung biologischer Vielfalt? Michael Succow, ein Pio-
nier des nationalen und internationalen Naturschutzes,
meint [1]:

Wir brauchen beides, dauerhaft tragfihige, umweltgerechte
Formen der Landnutzung und Natur in Eigendynamik,
die nicht unserem Herrschafts- und Gestaltungswillen
unterworfen ist, in der ihr ,Kapitalstock” unangetastet

bleibt.

Das Nebeneinander verschiedenster Lebensriume — sol-
che in nahezu unberiihrter Wildnis und vom Menschen
geschaffene — sorgt fiir eine hohe Biodiversitit. Wie
immer ist alles eine Frage der Dosis. Zu viel Nutzung ist
genauso schidlich wie zu wenig Nutzung. Ein Gedanken-
experiment mag dies veranschaulichen: Angenommen,
ganz Deutschland wiirde in ein Totalreservat verwandelt
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werden. Alle Menschen miissten das Land verlassen, und
von den Alpen bis zur Nordsee wiirden die 6kologischen
Prozesse so ablaufen, wie sie die Natur vorgibt. Dann
konnten sich zwar Bir, Luchs und Wolf ungehindert aus-
breiten, der Wald wiirde sich ausdehnen, die Biodiversitit
wiirde insgesamt aber verarmen.

Wildnisgebiete und Prozessschutz

Dennoch sind Totalreservate sinnvoll, allerdings nur, wenn
die Gebiete groff genug sind. Nur dann kann das Ziel
des Prozessschutzes erreicht werden. Darunter verstehen
Experten das Nichteingreifen in die natiirlichen Prozesse
von Okosystemen wie in das Auftreten von Borkenkifer-
befall, Feuer, Sturmschiden — also Storungen. Sie erinnern
sich an Kap. 10, als ich von den Auswirkungen 6kologi-
scher Storungen sprach. Eckhard Jedicke, Professor fiir
Landschaftsentwicklung an der Hochschule Geisenheim,
sagt es so [2, S. 233]:

Prozessschutz bedeutet das Aufrechterhalten natiirlicher
Prozesse (6kologischer Verinderungen in Raum und Zeir)
in Form von dynamischen Erscheinungen auf der Ebene
von Arten, Biozdnosen, Bio- oder Okotopen, Okosyste—
men und Landschaften.

Wird Prozessschutz praktiziert, darf ein Wald, ein See
oder ein Stiick Kiiste sich so entwickeln, wie es die Natur
vorgibt, auch wenn sich der Zustand langsam verindert.
Es wird zugelassen, dass ein See verlandet und eine Diine


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-55624-5_10

21 Artenschutz, Lebensraumschutz 319

verbuscht. Jegliche Nutzung fillt weg, umfallende Biume
bleiben liegen. Mit anderen Worten, ein Totalreservat
kommt der unberithrten Wildnis am nichsten. Prozess-
schutz wird aufler im Nationalpark Bayerischer Wald auch
im Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer
praktiziert. Nicht immer st6f3t das Nichteingreifen auf
Verstindnis, wie die heftigen Diskussionen um den Bor-
kenkiferbefall im Nationalpark Bayerischer Wald zeigten.
Da stoflen verschiedene Interessensgruppen aufeinander.
Aus Sicht der Biologie fiihrt der Borkenkifer aber lediglich
zu Stérungen, die ein gesunder Wald leicht verkraftet.

Statt Totalreservat sprechen Naturschutzexperten lieber
von Wildnisgebieten. Nun gibt es in Deutschland kaum
unberiithrte Natur wie Urwilder, die nie genutzt wurden.
Doch lassen sich Gebiete in einen unberiihrten und natur-
nahen Zustand tiberfithren, in welchen der Mensch nicht
mehr eingreift. So setzt sich die Stiftung Naturlandschaf-
ten Brandenburg dafiir ein, ehemalige Truppeniibungs-
plitze in Wildnisgebiete zuriickzufithren. Diese Flichen
enthalten keine Infrastrukeur, sind vergleichsweise grof3
und eignen sich daher bestens fiir dieses Experiment. Die
Stiftungsfliche Jiiterbog etwa umfasst 7200 Hektar. Bis in
die 1990er-Jahre militdrisch genutzt, steht sie heute unter
Naturschutz, und es finden keine Eingriffe mehr statt. Das
Nebeneinander von Heide, Sanddiinen, lockeren Wildern
und Feuchtgebieten geben seltenen Arten wie Fischotter,
Bechsteinfledermaus und Wiedehopf ein Zuhause. Auch
der Wolf kann sich in den Gebieten halten.

International werden freilich ganz andere Maf3stibe
gesetzt. Mitteleuropa ist dicht besiedelt, da lassen sich
Grof3gebiete als Wildniszone nicht ausgrenzen. Doch fiir
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die Mitarbeiter der Zoologischen Gesellschaft Frankfurt
ist klar: Wildnis sollte méglichst grof§ sein. ,Je grofier, je
artenreicher, je intakter, je weniger vom Menschen beein-
flusst, desto besser, lautet das Motto. Daher geht es bei
den Auslandprojekten der Gesellschaft um andere Dimen-
sionen; in Asien werden Flichen bis zu 100.000 Hektar
angestrebt, in Stidamerika noch viel grofere. In Peru ste-
hen unter Mithilfe der Zoologischen Gesellschaft Frank-
furt insgesamt neun Gebiete unter Schutz, die eine Fliche
von mehr als 8 Mio. Hektar ausmachen. Nur so kénnen
ganze Okosysteme dauerhalt erhalten werden.

Die neue Herausforderung:
Biotopverbund

Was haben die {iber 22.000 Schutzgebiete Deutschlands
bisher fiir den Erhalt der Biodiversitit gebracht? Jedicke
schreibt in einem Artikel von 2015: ,Zahlreiche Indika-
toren zu Zustand und Entwicklung der Biodiversitit bele-
gen, dass der Handlungsbedarf enorm ist.“ Als Beispiele
nennt er den andauernden Riickgang der Bestinde von
Vogel- und Schmetterlingsarten, die Zunahme der Anzahl
gefihrdeter Arten und die anhaltende Zerstorung und
Zerschneidung von Lebensrdumen. Mit anderen Worten,
all die Faktoren, die einen Verlust an Biodiversitit hervor-
rufen. War alle Mithe umsonst?

Die meisten unter Schutz stehenden Flichen sind
klein, fiir den dauerhaften Erhalt wertvollen Tier- und
Pflanzenarten oft zu klein. Zudem stehen viele von ihnen
isoliert in der Landschaft, ohne Anbindung an andere
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Schutzgebiete und umgeben von Zonen intensiver Land-
wirtschaft. Es sind Habitatinseln, Ubrigbleibsel einer
zerstiickelten Naturlandschaft. Seit 35 Jahren suchen
Experten daher Mittel und Wege, Abhilfe zu schaffen, und
zwar durch Vernetzen von Lebensriumen. Ein Biotopver-
bund ist ein Ziel der Nationalen Strategie zur biologischen
Vielfalt von 2007. Die Idee ist, dass sich Planzen- und
Tierarten zwischen verschiedenen Schutzgebieten austau-
schen kénnen. Das fordert die genetische Vielfalt, erhoht
die Populationsgrofle und vergroflert gleichsam die isolier-
ten Einzelflichen.

Exkurs: Elemente eines Biotopverbundes

Ein System vernetzter Schutzgebiete besteht idealerweise
aus mehreren Elementen (nach Jedicke 2015):

o GroBflachige Schutzgebiete wie der im Januar 2014
gegriindete Nationalpark Schwarzwald.

o Trittsteine zwischen den Schutzgebieten, damit Tierar-
ten von einem geschitzten Gebiet in ein anderes wech-
seln kénnen: Trittsteine kénnen kleinere Schutzgebiete
mit denselben oder dhnlichen Lebensraumen wie die
groBen Schutzgebiete sein.

» Korridore als verbindende Elemente, wie etwa Grinbru-
cken oder Wildbrucken: So kénnen Wildtiere StraBen
und Bahnstrecken gefahrlos queren. Aus zwei getrenn-
ten Schutzgebieten wird durch verbindende Korridore
gleichsam ein groBes. Auch Heckenstreifen wirken ver-
netzend und verbinden Waldgebiete miteinander.

o Einbettung der Schutzgebiete und Korridore in eine
moglichst extensiv genutzte, wenig isolierend wirkende
Landschaft.
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In Deutschland existieren bis heute mehr als siebzig
Griinbriicken tiber Autobahnen und Bundesstraflen. Thre
Wirksamkeit haben Untersuchungen gezeigt. Nicht nur
Siugetiere nutzen die Verbindungen, auch viele Wirbellose
wie Schmetterlinge, Spinnen und Kifer wandern auf den
Griinbriicken von einem naturnahen Gebiet in ein ande-
res und tragen zum Austausch von Individuen bei.

Der Biotopverbund ist ein Ziel von Deutschland und
der gesamten EU, die Bemiihungen sind noch lange nicht
abgeschlossen. Zu einem gut funktionierenden Netz von
Schutzgebieten gehort auch das Wiederherstellen oder
Renaturieren stark beeintrichtigter Lebensriume.
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Von Grund auf neu

Die Havel soll ein lebendiger Fluss werden, der actraktiver
Lebensraum fiir typische Pflanzen und Tiere ciner Flussaue
ist. Die Generation meiner Kinder soll wieder die Chance
haben, im glasklaren Havelwasser zu baden, an Sandstrin-
den zu sitzen und Eisvogel, Biber und Fischotter beobach-
ten zu konnen.

Das sagte Rocco Buchta in einem Interview, Projektlei-
ter beim Naturschutzbund NABU fiir eines der grofSten
Flussrenaturierungsprojekte Europas [1]. Das Unterfan-
gen begann vor etwa zehn Jahren an der Unteren Havel
im Land Brandenburg, und das Ziel ist, dem Fluss wieder
einen Teil seiner Natiirlichkeit zuriickzugeben. Zu sehr
wurde er begradigt, eingedeicht, Seitenarme mit Stillge-
wissern wurden abgetrennt und Feuchtwiesen in Ufernihe
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trockengelegt. Nun soll der Fluss wieder Altarme und
natiirliche Uferzonen bekommen.

Nicht nur Flusslandschaften, auch Hochmoore, Mager-
rasen und Lebensriume der Kiiste sind Ziele zahlreicher
Renaturierungsprogramme des Naturschutzes. Bei all die-
sen Bemithungen gilt es, langfristig zu denken; schnelle
Losungen stehen nicht bereit.

Hochmoore brauchen besonders viel
Geduld

Ein zerstértes Hochmoor wieder in einen halbwegs natiir-
lichen Zustand zuriickzufiihren, ist keine leichte Aufgabe.
In Ruhe lassen und auf die Zeit hoffen, gentigt nicht.
Zunichst gilt es, Entwisserungsgriben aufzufiillen, die
Fliche von Gehélzen zu befreien und wiederzuvernis-
sen. All das braucht technisches Know-how, den Einsatz
von Spezialgerit und die entsprechenden Geldmittel —
und vor allem sehr viel Zeit. Das liegt an der Besonder-
heit des Lebensraumes, der einst viel weiter verbreitet war
als heute. Ein Hochmoor ist ein riesiger Schwamm aus
bestimmten Moosen, den Torfmoosen. Die Oberfliche
des Schwammes hebt sich {iber den Grundwasserspiegel,
daher der Name. Wasser erhilt ein Hochmoor ausschlief3-
lich durch Regen, daher sind die Nihrstoftverhiltnisse
in einem Hochmoor geradezu prekir. Hinzu kommt das
saure Wasser. Doch gerade deswegen leben in Hochmoo-
ren spezialisierte Pflanzen und Insekten, die sich an die
Bedingungen angepasst haben.
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Zahlreiche Hochmoore haben sich nach den Eiszei-
ten entwickelt, als die Gletscher schmolzen und in der
Landschaft wasserundurchlissige ~Stellen hinterlieflen.
Das Kissen aus Torfmoosen wichst sehr langsam, etwa
einen Millimeter pro Jahr. Wegen des hohen Wasserge-
halts herrscht in den tieferen Schichten Sauerstoffmangel,
sodass kaum eine Zersetzung der Pflanzenreste erfolgt. Es
entsteht Torf, der nicht nur Bliitenstaub konserviert, son-
dern auch Tiere und Moorleichen. In machen Mooren hat
sich bis heute eine Torfschicht von 10 Metern Michtigkeit
gebildet.

Der Torf wurde den Hochmooren zum Verhingnis,
denn er wurde frither als Brennmaterial abgebaut, spiter
als Bestandteil von Blumenerde; viele Hochmoore wurden
entwissert und in landwirtschaftliche Flichen umgewan-
delt. In Deutschland wurden die einstigen Hochmoore zu
95 Prozent entwissert, abgetorft, bebaut oder landwirt-
schaftlich und forstwirtschaftlich genutzt.

Seit etwa 1970 bemiiht man sich in Norddeutschland
um die Renaturierung von Hochmooren. Wie lange es
dauern kann, bis aus einem ehemaligen Hochmoor wie-
der ein einigermaflen naturnahes Moor entsteht, zeigt
das Leegmoor zwischen Papenburg und Oldenburg in
Niedersachsen. Torfabbau von 1950 bis 1983 lief$ die
Torfschichten abtragen, und der Lebensraum wurde arg
in Mitleidenschaft gezogen. Mafinahmen zur Wieder-
verndssung wurden bereits 1983 und 1984 ergriffen. Das
Bundesamt fiir Naturschutz begleitet seither das Pro-
jekt, die Entwicklung der Vegetation wird genau verfolgt.
Zwei Fotos zeigen die langsame Rickfithrung in Rich-
tung natiirlicher Zustand. Auf einem Bild aus 1989, kurz
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nach Beginn der Wiedervernissung, zeigt sich sehr viel
unbewachsener Torfboden, Griser stellen die hiufigsten
Pflanzen dar. Die eigentliche Matrix eines Hochmoores —
das Torfmoos — ist erst auf dem Bild zehn Jahre spi-
ter zu erkennen. Zu diesem Zeitpunkt und auch heute
noch bildet das Moos nur diinne Teppiche, nicht zu ver-
gleichen mit den dicken und schwammigen Kissen eines
natiirlichen Hochmoores. Aber es ist ein Anfang, und
mittlerweile wachsen im Gebiet wieder typische Hoch-
moorpflanzen wie Sonnentau — eine Erfolgsgeschichte, die
dank Beharrlichkeit und langfristigem Denken zustande
kam.

Ein Hochmoor ist in kurzer Zeit zerstort. Der Wie-
deraufbau dauert sehr lang. Susanne Abel von der
Michael-Succow-Stiftung in Greifswald ist Expertin fiir
Moorrenaturierungen. Sie meint: ,,Wenn man ein selbst-
regulierendes, torfbildendes System haben méchte, was
sich iiber den Grundwasserstand der Umgebung erhebr,
muss man tausend Jahre ansetzen.“ Die laufenden Renatu-
rierungsprogramme gleichen dem Tropfen auf den heiflen
Stein, wie Abel weiter ausfiihrt: ,Nach Jahrzehnten von
Anstrengungen und 100 Mio. Euro an Investitionen ist
die Fliche an guter Hochmoorvegetation in den Nieder-
landen verdoppelt: von etwas mehr als 3 Hektar auf etwas
mehr als 7 Hektar.“ In den Niederlanden waren Hoch-
moore einst ein wichtiger Bestandteil der Landschaft,
doch auch hier wurden die meisten entwissert.

Dennoch ist das Regenerieren von Hochmooren sinn-
voll. Nicht nur, um die besondere Artenvielfalt des
Lebensraumes zu erhalten und zu fordern, sondern auch,
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weil Hochmoore wichtige Kohlenstoffsenken sind. In
ihnen werden riesige Mengen an Kohlendioxid gebunden
und in Form von organischem Material gespeichert.

Aussaen geniigt nicht

Man sollte meinen, das Anlegen eines neuen Magerrasens
sei keine Hexerei. Entsprechende Saatgutmischungen sind
im Handel erhiltlich, also einfach aussien und dann dafiir
sorgen, dass der neue Rasen von Schafen beweidet wird.
Doch wenn der Untergrund durch zu viel Stickstoff ver-
dorben ist, wird auch das Erschaffen eines neuen Mager-
rasens zu einem schwierigen Unterfangen. Ein Magerrasen
zeichnet sich schliefllich durch einen nihrstoffarmen und
eher trockenen Boden aus; der Bewuchs ist niedrig und
weist Liicken auf, ist insgesamt aber artenreich.

In der Nihe von Miinchen entstanden in den Jahren
1994 bis 1997 auf ehemaligen Ackerflichen neue Mager-
rasen. Landschaftsokologen nutzten die Gelegenheit,
verschiedene Techniken auszuprobieren. Auf manchen
Parzellen trugen sie den Ackerboden vollstindig ab, sodass
der kiesige Untergrund zum Vorschein kam. Ein Teil die-
ser Parzellen erhielt eine sogenannte Sodenverpflanzung
aus einem nahe gelegenen Magerrasen: Stiicke des Mager-
rasens wurden ausgeschnitten und auf den neuen Parzellen
ausgelegt. Andere Verfahren bestanden im Auftragen von
Erde aus den obersten Bodenschichten eines Magerrasens
oder im Auftragen von Mihgut. Beides enthilt zahlreiche
Samen, sodass sich die typischen Pflanzenarten ansiedeln
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sollten. Das ist die Kunst dabei: Es muss dafiir gesorgt
werden, dass sich auf den Parzellen die gewiinschte Vege-
tation einstellt.

Nach elf Jahren gleichen manche der Parzellen einem
guten Magerrasen, und das Ubertragen von Mihgut ent-
puppte sich als die kostengiinstigste und beste Methode.
Das Beispiel zeigt wieder einmal, dass das Restaurieren
zerstorter Natur lange dauert. Doch nicht nur auf dem
Land werden Lebensriume aufgebessert oder wiederherge-
stellt. Auch im Meer tut sich Erstaunliches.

Renaturierung unter Wasser

Zwei besonders bedrohte und 6kologisch wertvolle
Lebensraume der Ozeane sind Seegraswiesen und Koral-
lenriffe. Beide werden an manchen Kiistenabschnitten von
Grund auf neu angelegt.

Seegriser gehoren zu den Bliitenpflanzen und bilden
ganze Wiesen auf dem Meeresgrund. Die etwa flinfzig
Arten haben mit echten Grisern nichts zu tun, erinnern
aber im Aussehen stark an Griser. Grofle Bestinde wach-
sen in Kiistennihe von den Tropen bis zur gemifligten
Zone. Auch in der Ostsee kommen Seegriser vor. See-
graswiesen dienen als Lebensraum und Nahrungsgrund-
lage zahlreicher Tierarten, von denen sich einige auf die
Pflanzen spezialisiert haben. Viele Fische verbringen ihre
Jugend im Blitterwald der Seegraswiesen, wo sie vor Fein-
den geschiitzt sind. Seekiithe und bestimmte Meeresschild-
kroten erndhren sich von Seegrasblittern. Grofie Bestinde
an Seegrisern dimpfen auch die Wellenenergie, was das
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Aufwirbeln von Sediment vermindert und den kiisten-
nahen Boden stabilisiert.

Seegrasbestinde zeigen weltweit einen dramatischen
Riickgang durch Wassertritbung, Verschmutzung und
mechanischer Zerstérung durch intensiven Schiffsver-
kehr und Schleppnetzen. In Polen verringerten sich die
Bestinde des Gemeinen Seegrases zwischen 1957 und
1988 um mehr als 90 Prozent.

In Kistengewdssern Nordamerikas und Chinas ent-
standen daher kiinstliche Seegraswiesen. Unter gro-
8em Aufwand verpflanzten Biologen Wurzelstocke des
Gewdohnlichen Seegrases und bauten so neue Bestinde des
wertvollen Lebensraumes auf. Chinesische Wissenschaftler
nutzten dabei eine simple Technik: Sie banden die Wur-
zelstocke an Steine und platzierten diese auf dem Meeres-
grund. Das verhinderte ein Fortreiffen der austreibenden
Pflanzen durch die Wasserbewegungen.

In der Ostsee scheint es dem Seegras wieder besser zu
gehen, zumindest dehnen sich die Bestinde an man-
chen Kiistenabschnitten aus. Die Bemiithungen um
Verbesserung der Wasserqualitit im Rahmen der Europi-
ischen Wasserrahmenrichtlinie aus dem Jahr 2000 tragen
Friichte. Philipp Schubert vom Helmholtz-Zentrum fiir
Ozeanforschung GEOMAR in Kiel siecht keinen Bedarf
zur Anpflanzung von Seegras in der Ostsee. ,Dem Seegras
geht es zumindest in der deutschen Ostsee recht gut, und
es werden sogar Gebiete neu besiedelt. Dies gilt nicht nur
fir neue Kiistenabschnitte, sondern auch fiir grofSere Tie-
fen“, meint er.

Der andere marine Lebensraum betrifft Korallenriffe.
Von allen Lebensrdumen der Meere zihlen tropische
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Korallenriffe zu den artenreichsten, aber auch zu den am
stirksten bedrohten. Versauerung und Erwirmung des
Wassers fithren zur Korallenbleiche, was in ein vollstin-
diges Absterben eines Korallenriffs miinden kann. 2016
stellten Biologen im Great Barrier Riff in Australien fest,
dass tiber die Hilfte der Korallen geschidigt ist. Hinzu
kommt Gewisserverschmutzung, wie der Meeresbiologe
Thomas Goreau erliutert: ,Das Uberwachsen durch Algen
wegen unbehandelten Abwissern und Nihrstoffeintrag
zerstort Korallenriffe an beinahe allen bewohnten Kiisten.

Goreau ist Griinder der ,Global Coral Reef Alliance®,
einer Organisation, die sich ganz dem Restaurieren zer-
storter Korallenriffe widmet. Was er und seine Mitarbei-
ter an verschiedenen tropischen Kiisten machen, erscheint
zunichst schleierhaft. An Land schweiflen sie Eisenstangen
zu einem kifigartigen Gebilde, einem modernen Kunst-
werk gleichend, und bringen es auf ein Schiff. An geeig-
neter Stelle lassen sie es ins Meer hinab. Das Stahlgitter
versehen sie mit Kabeln und legen Strom an — eine nied-
rige Spannung, vollkommen harmlos fiir Mensch und die
Meeresbewohner, aber der Strom bewirkt wahre Wunder.
Er l6st eine chemische Reaktion aus, was ein Ablagern von
festem Kalk an den Eisenstangen zur Folge hat. Meerwas-
ser enthilt gelésten Kalk, der Grundstoff fiir Korallenriffe.
Die Tiere scheiden Kalk aus und bauen so ihre Stiitzen
auf.

Goreau wendet ein Verfahren an, das sich ,Biorock®
nennt (Abb. 22.1). Die dicke Schicht porésen Kalks, die
sich an dem Eisengeriist ablagert, nehmen die Larven
der Korallen noch so gerne an, um sich festzusetzen und
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Abb. 22.1 Ein kunstliches Korallenriff hilft den Korallen, wieder
FuB zu fassen, und zieht dann auch Fische und andere Tiere an. Es
bleibt aber eine Ersatznatur. (© fenkieandreas/stock.adobe.com)

zum eigentlichen Korallentier zu werden. So siedeln sich
in erstaunlich kurzer Zeit Korallen an — mehr noch, der
Schwachstrom stimuliert das Wachstum der Korallen,
sodass sie trotz schlechter Wasserqualitit und zu hoher
Wassertemperatur gedeihen kénnen. ,Im Jahr 2016 hatten
wir in Indonesien ein beinahe hundertprozentiges Uber-
leben der Korallen auf unseren Biorock-Strukturen, und
dies in einem Gebiet, in welchem zuvor 95 Prozent der
Korallen zugrunde gingen®, erzihlt Goreau.

Goreau kann auf eine erfolgreiche Zeit zuriickblicken.
»Wir haben in den letzten dreiflig Jahren rund 400 kiinst-
liche Korallenriffe in mehr als vierzig Landern errichtet®,
erklirt er. Dabei gehen er und seine Crew mit sehr viel
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Idealismus zu Werke, denn: ,Die Global Coral Reef Alli-
ance arbeitet als Netzwerk von Freiwilligen, mit so gut wie
keinem Funding.“ Es gibe kein Geld fur vielversprechende
Restaurierungsprogramme fiir Korallenriffe, und andere
Methoden hitten versagt. Schade, denn die Bestrebun-
gen niitzen nicht nur dem einmaligen Okosystem namens
Korallenriff, sondern helfen der lokalen Bevélkerung an
tropischen Kiisten. So sei die Armut in manchem Dorf
zuriickgegangen, da zahlreiche Touristen kommen und
gerne die Biorock-Projekte sehen méchten.

All diese Beispiele zeigen deutlich, dass Lebensriume
rasch zerstort sind, ihre Regeneration aber viel Geld und
Zeit braucht. Beides ist im Naturschutz Mangelware. Es
wird nie méglich sein, alle Wunden in der Natur zu hei-
len und die verlorenen Lebensriume zuriickzuholen. Resi-
gnieren wire aber falsch. Viele kleine und lokale Erfolge
summieren sich schlieflich doch zu einer Verbesserung des
Allgemeinzustandes, auch wenn noch weitere Bemiihun-
gen notwendig sind.
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Nachwort

Damit bin ich ans Ende meiner Betrachtungen angelangt.
Ich habe viele verschiedene Aspekte angesprochen, von der
Entstehung der Biodiversitit bis hin zu den Mechanismen,
die sie aufrechterhalten, von der Artenvielfalt bis hin zur
Lebensraumvielfalt. Die Forschung hat grofle Fortschritte
gemacht und der Gegenstand ,Biodiversitit“ wird heute
weitaus besser verstanden als vor dreiflig Jahren.

Seit der Konferenz von 1986 in Washington D.C. hat
sich auch im Schutz und der Erhaltung der Biodiversitit
viel getan. Man konnte meinen, die Warnrufe von damals
wurden erhért. Zu keinem Zeitpunkt setzen sich so viele
Interessengruppen, Nichtregierungsorganisationen und
Private fiir den Erhalt biologischer Vielfalt ein wie heute.
Ich habe von Menschen und Organisationen berichtet,
die an der Front des Naturschutzes arbeiten, zerstorte
Hochmoore oder Korallenriffe wiederherstellen, bedrohte
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Tierarten wieder in der Wildnis ansiedeln und seltene
Pflanzenarten vor dem Aussterben bewahren. Invasive
Arten werden intensiv bekimpft, in der Umweltbildung
nimmt Biodiversitit eine wichtige Rolle ein. Die Anzahl
botanischer Girten hat in den letzten dreiflig Jahren welt-
weit zugenommen, ebenso die Anzahl an Naturschutzge-
bieten. Deutschland hat 2007 eine Nationale Strategie zur
Biologischen Vielfalt beschlossen und zahlreiche Mafinah-
men ergriffen. Die Europiische Union hat sich eine Reihe
von Zielen gesetzt, um Biodiversitit langfristig zu erhalten.

Die Aktivititen im Natur- und Artenschutz dauern nun
schon Jahrzehnte an. Sie sind zweifelsohne eine positive
Entwicklung in einer Zeit allgemein negativer Trends. Bei
all diesen Bemiihungen geht es letztlich darum, Fehler der
Vergangenheit wiedergutzumachen. Zu viele Flisse wur-
den begradigt, zu viele Acker intensiviert, zu viele Moore
entwissert und abgebaut. Zu viele natiirliche Graslinder
wurden tiberweidet, zu viel Wald gerodet.

Es steht offensichtlich schlecht um die biologische Viel-
falt und die genannten Aktivititen dauern an. , Trotz viel-
filtiger globaler Anstrengungen und zahlreicher Erfolge
geht der Verlust an biologischer Vielfalt weiter®, schreibt
Bundesumweltministerin Barbara Hendricks 2014 zur
Lage der biologischen Vielfalt [1, S. 1].

Liegt dies daran, dass all diese Bemithungen — national
wie international — letztlich doch nur punktuelle Einsitze
sind, gleichsam ein Tropfen auf dem heiffen Stein? Mogli-
cherweise ja.

Im Jahr 1986, als die anfangs erwihnte Konferenz zum
Thema Biodiversitit stattfand, betrug die Weltbevolke-
rung knapp 5 Mrd. Menschen. 2017 sind es 7,5 Mrd., ein
Zuwachs von knapp tiber einem Drittel. Der Druck auf
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die Umwelt hat in den letzten dreif$ig Jahren somit weiter
zugenommen, die verbliebenen Naturflichen werden wei-
ter beeintrichtigt, der Verbrauch an natiirlichen Ressour-
cen ist gestiegen.

Dennoch sind die vielen Bemiithungen nicht umsonst.
Im Gegenteil, ohne die zahlreichen Erfolgsgeschichten auf
der ganzen Welt stiinde es noch weit schlimmer um die Bio-
diversitit. Es ist aber klar, dass die anhaltende Zerstérung
der Biosphire nur durch einen massiv verstirkten Natur-
schutz und durch tef greifende Verinderungen unseres
Verhaltens kompensiert werden kann. Nachhaltigkeit und
Verantwortung gegeniiber der Umwelt miissen zum Grund-
satz in allen Bereichen von Gesellschaft und Wirtschaft
werden — eine gewaltige Aufgabe fiir alle. Die indische
Umweltaktivistin und Trigerin des alternativen Nobelpreises
Vandana Shiva bringt es auf den Punkt [2, S. 149]:

Der Schutz der Biodiversitit erfordert an einigen Stellen
eine radikale Anderung unserer Denkweise, unserer Kon-
sumgewohnheiten und Produktionsmuster, aber auch
unserer Politik, damit die Millionen von anderen Arten
geschiitzt werden konnen.
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