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Die ungleiche globale Verteilung pflanzlicher
Artenvielfalt - Ursachen und Konsequenzen.

- Wilhelm Barthlott, Jens Mutke, Gerald Braun und Gerold Kier, Bonn -

Abstract

Despite the long history of research on this topic large parts of the biological diversity on
our planet are still poorly known. Further investigation and the processing of existing data are
important as a basis for knowledgeable decisions regarding nature conservation. An important
aspect of this research is the analysis of the spatial patterns of biological diversity. Methodo-
logical issues of biodiversity mapping are discussed distinguishing between taxon-based and
inventory-based approaches. On the basis of data taken from literature as well as on own ana-
lyses, continental to global patterns of vascular plant diversity are discussed. In this context,
the importance of detailed analyses including different qualitative aspects of biological diver-
sity become obvious. The scale used in the analyses also has crucial influence on the results
which is related to the different spatial heterogeneity of the abiotic environment, the geodi-
versity. A new index for the calculation of geodiversity using geographical information
systems is presented as well as a map of the geodiversity of South America based on this
index. Under the aspect of global environmental change, the role of invasive species in diffe-
rent regions of the world is examined and the potential of research and living collections for
the conservation of global biodiversity is discussed.

1. Einleitung

Es mag 250 Jahre nach den Arbeiten von Carl von Linné verwundern, aber bis heute wis-
sen wir immer noch erstaunlich wenig iiber viele Aspekte unserer belebten Umwelt. Vermut-
lich mehr als 95 Prozent der Insektenarten und mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich iiber 99
Prozent der Mikroorganismen sind der Wissenschaft noch unbekannt (TRUPER 1992,
HEYwoOD 1995, BARTHLOTT et al. 1999¢, GROOMBRIDGE & JENKINS 2000). Noch in den neun-
ziger Jahren wurde im Atlantik ein vollig neuer Tierstamm entdeckt (FUNCH & KRISTENSEN
1995, Morris 1995). Ebenso wenig wie iiber die Vielfalt der Arten wissen wir in vielen Fal-
len iiber ihre komplexen Interaktionen. Zwar gelingt es Einzeldisziplinen recht gut, Teilberei-
che von Okosystemen zu erfassen und zu analysieren - die Vegetationskunde ist hier mit ihrer
langen Geschichte sicherlich das beste Beispiel. Sobald es sich aber um kleine, fiir den
Betrachter weniger den Aspekt pragende Gruppen und Teilsysteme wie z.B. Bodenorganis-
men handelt, steckt unsere Kenntnis noch in den Kinderschuhen. Das klégliche Scheitern des
BIOSPHERE II-Projektes in der Wiiste von Arizona Anfang der neunziger Jahre zeigt deut-
lich, wie weit wir noch davon entfernt sind, kompliziertere Systeme zu verstehen, geschwei-
ge denn steuern zu konnen (SCHWAGERL 1996).

Diese Erkenntnis legt mehrere Schlussfolgerungen nahe. Zum einen zeigt sich, dass die
Bereiche der klassischen Biologie wie Systematik, Vegetationskunde und Okologie auch
heute noch hochgradig aktuell und notwendig sind. Zum anderen sind wir fiir viele Fra-
gestellungen und Entscheidungen noch lange darauf angewiesen, mit Hilfe einfacher Indika-

67



toren und Indikatorgruppen erste Aussagen iiber Systeme zu treffen, ohne all ihre Einzelele-
mente bis zum letzten Detail zu kennen (vgl. auch Davis et al. 1990). Fiir viele eher grofrau-
mig angelegte Fragestellungen bieten sich hier die GefaBpflanzen als Indikatorgruppe an. Sie
bilden in den meisten nichtaquatischen Okosystemen sowohl die wichtigsten Primirprodu-
zenten als auch die wichtigsten Strukturbildner. Zudem zeigen Analysen, dass sowohl der
Artenreichtum der Geféfipflanzen als auch die Strukturdiversitit der durch sie aufgebauten
Vegetation im allgemeinen hohe Korrelationen zur Gesamtdiversitit aufweisen (z.B. BLON-
DELL 1979, BARTHLOTT et al. 1999b). Dabei erfiillen sie auch eine weitere wichtige Eigen-
schaft einer Indikatorgruppe. Im Gegensatz zu vielen anderen Organismengruppen (s.0.) sind
sie mit ihren 270 000 beschriebenen Arten bereits zu vermutlich etwa 80 % bekannt und ihre
weltweite Verbreitung ist in mehreren tausend Florenwerken und Checklisten dokumentiert.

2. Diversititskartierungsansitze

Seit langer Zeit werden auf unterschiedlichstem MaBstab fiir zahlreiche Organismengrup-
pen Karten ihrer Verbreitungs- und Diversitdtsmuster erstellt (vgl. GASTON 1998). Sie stellen
wichtige Grundlagen im Bereich der Biogeographie aber auch unter angewandten Aspekten
im Natur- und Artenschutz dar. Geht es dabei darum, neben Karten fiir einzelne Sippen auch
synoptische Karten z.B. des Artenreichtums einer Gruppe oder von Endemismuszentren zu
erstellen, sind prinzipiell zwei Grundansitze denkbar. Zum einen konnen in einem taxonba-
sierten Ansatz Daten zu einzelnen Arten oder Sippen zu unterschiedlichen Diversititskarten
verrechnet werden. Auf der anderen Seite konnen in einem inventarbasierten Ansatz direkt
zusammenfassende summarische Daten wie die Gesamtarten- oder Familienzahl kompletter
Gebietseinheiten in Karten umgesetzt werden. Beide Ansitze sind in unterschiedlichem Maf}
durch Informationsreduktion charakterisiert.

Nur in den seltensten Fillen kann jedes einzelne Individuum einer Art kartographisch
erfasst werden. Daher wird bei taxonbasierten Ansétzen héaufig die zu erhebende und zu ver-
arbeitende Datenmenge dadurch reduziert, dass nur das Vorkommen oder Nichtvorkommen
der Sippe in wie auch immer gearteten groferen raumlichen Einheiten registriert wird. Dabei
kann es sich um naturrdumliche oder politische Einheiten, aber auch um standardisierte
Rasterquadrate handeln. Hierunter wiirden die verschiedenen floristischen Kartierungspro-
jekte in Europa fallen (u.a. PERRING & WALTERS 1962, JALAS & SUOMINEN 1972-94, HAEUP-
LER & SCHONFELDER 1989, JALAS et al. 1996, LAHTI et al. 1997). Ein sehr umfangreiches und
elegantes Analyse-Werkzeug fiir solche Datensitze wurde von Paul Williams am Natural
History Museum in London mit dem Computerprogramm WORLDMAP entwickelt (WIL-
LIAMS 2000). Anwendungen dieses Programms finden sich u.a. in WILLIAMS et al. (1994),
Csurti et al. (1997), FieLDsA & LoverT (1997) und HUMPHRIES et al. (1999).

Diese sehr detaillierten Kartierungsansitze besitzen auf der einen Seite durch die umfang-
reichen Datenmengen einen groflen Wert fiir die verschiedensten Anwendungen im Natur-
und Artenschutz. Daneben haben sie aber meist das Problem, dass die Ergebnisse in unter-
schiedlichem MaBe durch rdumlich ungleichmiBig verteilte Bearbeitungsintensitidt beein-
flusst werden. Die Muster der biologischen Vielfalt werden dann z.B. durch Aktivitdtsmuster
rund um die Universitétsstiadte verfalscht (vgl. z.B. Abb. 3.2.1 in RICKLEFS 1995). Eine visu-
elle Bewertung der gefundenen Trends ist zwar durchaus méglich, wirkliche quantitative Ana-
lysen z.B. der Zusammenhinge mit verschiedenen Umweltparametern sind aber ohne Vor-
verarbeitung nur bedingt durchfiihrbar. Aus diesem Grund versuchen verschiedene Ansitze,
iiber Einbeziehung von okologischen Daten zu den untersuchten Arten das Gesamtareal
flaichendeckend zu interpolieren bzw. vorherzusagen. Dies ist implizit bereits bei den meisten
klassischen Verbreitungskarten, die ein geschlossenes Areal zeigen, umgesetzt (z.B. MEUSEL
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et al. 1965, 1978, MEUSEL & JAGER 1992). Neuere Ansitze versuchen diesen Verarbeitungs-
schritt weitgehend zu standardisieren und damit nachvollziehbarer zu machen (z.B. CHAPMAN
& BusBY 1994, BRAUN 1996, 1997, SKOV & BORCHSENIUS 1997, STOCKWELL et al., in Vorb.).

Die zweite prinzipiell denkbare, inventarbasierte Vorgehensweise fiir Biodiversitétskartie-
rungsprojekte erlaubt hiufig bereits schneller einen Uberblick auch fiir noch nicht so gut
untersuchte Gebiete (vgl. GASTON 1998). Da von vornherein zusammenfassende, summari-
sche Daten fiir komplette Gebietseinheiten verarbeitet werden, ist die zu bewéltigende
Datenmenge meist deutlich geringer. Dementsprechend sind jedoch auch die Auswertungs-
moglichkeiten eingeschrinkter als beim taxonbasierten Ansatz. Die eingehenden GroBen, wie
z.B. die Gesamtartenzahl eines Gebietes, lassen sich hdufig bereits vor einer genauen syste-
matischen Erfassung und Zuordnung aller vorkommenden Sippen relativ gut abschétzen. So
sagten bereits BALSLEV & RENNER (1989) fiir Ecuador eine Gesamtartenzahl von 16.500
GefiBpflanzen voraus. Die 1999 von JBRGENSEN und LEON-YANEZ fertig gestellte Checkliste
listet 16.087 bisher dokumentierte Arten von Gefa3pflanzen auf. Auch bezogen auf die 15.306
bisher dokumentierten einheimischen Arten diirfte die iiber zehn Jahre alte Schitzung bei
einer Neuentdeckungsrate von zuletzt 150 Arten pro Jahr fiir dieses Land damit recht genau
sein.

Solche Angaben lassen sich im Rahmen eines inventarbasierten Ansatzes zum einen direkt
kartographisch umsetzen (vgl. z.B. Abb. 8.1 in GROOMBRIDGE 1992). Dies erschwert aller-
dings die Vergleichbarkeit z.B. des Artenreichtums unterschiedlich groer Gebiete, beispiels-
weise Brasiliens und Liechtensteins. Hier wurden von verschiedenen Autoren (z.B. LEBRUN
1960, MALYSHEV 1975, 1991, BARTHLOTT et al. 1996, 1999a,b) Modelle zur Standardisierung
der Artenzahlen auf eine einheitliche Bezugsfliche (ARRHENIUS 1920,1921, LEBRUN 1960
etc.) fiir die Erstellung ihrer Karten herangezogen. Grundlegende Arbeiten zur prinzipiellen
Methodik und vor allem zur Analyse der Artenzahl-Fliche-Beziehung in unterschiedlichen
Naturrdumen wurden hier u.a. von MALYSHEV (1975, 1991, 1993) auf globalem Mafstab und
detaillierter fiir die Palaearktis durchgefiihrt.

Auch diese inventarbasierten Ansétze haben noch mit Datenliicken bzw. einer ungeniigen-
den rdumlichen Differenzierung in groBrdumig wenig strukturierten Landschaften wie der
Sahara oder dem Amazonasbecken zu kdmpfen. Daher wird versucht, iiber die Einbeziehung
von Daten zu verschiedenen Umweltparametern raumlich starker differenzierende Vorhersa-
gemodelle fiir z.B. die Artenvielfalt (KLEIDON & MOONEY, 2000, MUTKE et al., in Vorb., vgl.
Tab. 1) oder die Familienvielfalt (WOODWARD & ROCHEFORD 1991) zu entwickeln. Diese Vor-
hersagemodelle lassen sich bisher auf Grund der Schwierigkeit der Einbeziehung der histori-
schen Komponente nur bedingt fiir verldssliche Vorhersagen im grolen Mafstab heranziehen.
Trotzdem konnen aus den zugrundeliegenden Analysen der Abhéngigkeiten der Biodiversitét
von den aktuellen Umweltbedingungen interessante Erkenntnisse gewonnen werden.

Solche Arbeiten, wie auch die verschiedenen anderen in diesem Abschnitt beschriebenen
Ansitze finden v.a. in neuerer Zeit Verwendung in stirker anwendungsorientierten Projekten
der Biodiversititskartierung wie den Hotspot-Analysen von Conservation International
(MyERs 1988, 1990, MYERs et al. 2000), den Centres of Plant Diversity (Davis et al. 1994-
1997) oder dem Ecoregion Approach und dem Global 200-Programm des WWF (OLsON &
DINERSTEIN 1998, IBISCH et al., im Druck).

3. Riaumliche Verteilung der globalen GefaBlpflanzenvielfalt

Die GefédBpflanzen zdhlen sicherlich zu den bestuntersuchten GrofSgruppen von Organis-
men. Trotzdem ist eine globale Diversititskartierung nach dem taxonbasierten Ansatz auf
Artebene hier auf Grund der fehlenden oder noch nicht aufbereiteten notwendigen Daten auf
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lange Sicht nicht durchzufiihren. Als eine Néherung fithrten WILLIAMS et al. (1994) mit Hilfe
des WORLDMAP-Programmes eine Analyse des Familienreichtums der Samenpflanzen auf
einer RasterfeldgroBe von 611.000 km? durch. Familienzahlen auf dieser Fliche von etwa 130
bis unter 100 in Europa stehen dabei Zahlen von tiber 200 Familien in Siidostasien, dem indo-
malayischen Raum, Mittelamerika sowie dem nordlichen Siidamerika gegeniiber. Das tropi-
sche Afrika zeigt sich mit etwa 150 bis 190 Familien auf der gewahlten Bezugsflache als deut-
lich verarmt im Vergleich zu den Tropenregionen Asiens und der neuen Welt. Die niedrigsten
Familienzahlen finden sich neben den borealen und arktischen Regionen vor allem in den
Wiisten Nordafrikas und Australiens sowie in Zentralasien.

Fiir einen inventarbasierten Ansatz kann fiir kontinentweite bis globale Kartierungen auf
eine umfangreiche Literatur als Datenbasis zuriickgegriffen werden. Schon in den beiden
Bénden des ,,Geographical Guide to the floras of the world* listen BLAKE & ATwOOD (1942)
und BLAKE (1961) fast 6.800 Floren, Checklisten und floristische Arbeiten mit kompletten
Artenlisten von Gebieten auf. Die von MALYSHEV (1975) erstellte Weltkarte der Artenvielfalt
der Gefifipflanzen wurde auf der Basis von 400 Datensitzen erstellt. Der von BARTHLOTT et
al. (1996) publizierten Weltkarte der GefiBpflanzenvielfalt sowie der hierauf basierenden,
leicht iiberarbeiteten Version von BARTHLOTT et al. (1999a) (vgl. Abb. 1) lagen etwa 1.800
Datensitze zu knapp 1.400 Gebietseinheiten weltweit zu Grunde. Inzwischen wurde diese
Datenbasis vollstindig iiberarbeitet und auf iiber 2.700 Datensitze zu iiber 2.200 Gebieten
erweitert.

Wie aus Abb. 1 ersichtlich, sind mit abnehmender Breite sowie mit zunehmendem Nieder-
schlag im allgemeinen hohere Artenzahlen zu beobachten - ein Trend, der sich auch in vielen
anderen terrestrischen Organismengruppen beobachten ldsst (ROHDE 1992, GASTON 1996).
Daneben zeigt sich besonders deutlich die grofitenteils diversitétssteigernde Wirkung von
Gebirgen bei diesem Betrachtungsmafstab. Maxima der Artenzahlen finden sich durchweg in
orographisch und klimatisch reich gegliederten Landschaften der humiden Tropen und Sub-
tropen. Hier sind vor allem das Choc6-Costa-Rica-Zentrum, der Ostabhang der tropischen
Anden, SO-Brasilien, das Ost-Himalaya- Yunnan-Zentrum, Nord-Borneo sowie das Neugui-
nea-Zentrum als die sechs herausragenden Gebiete zu nennen.

So beherbergen sowohl die Yunnan-Provinz im subtropisch-tropischen Siiden Chinas mit
etwa 380.000 km? Fliche als auch Ecuador - mit 283.000 km? deutlich kleiner als Deutsch-
land - so viele bzw. sogar iiber vierzig Prozent mehr Arten als die gesamte Flora Europaea
(TuTiN et al. 1968-1993, XIWEN & WALKER 1986, JGRGENSEN & LEON-Y ANEZ 1999). Auch auf
hoherer taxonomischer Ebene stehen dokumentierten 254 einheimischen GefaBpflanzenfami-
lien Ecuadors nur 169 der Flora Europaea gegeniiber.

Je nach Betrachtungsmafstab koénnen diese Vergleiche auch noch deutlicher ausfallen. Die
iiber 1.220 Arten aus 112 Familien, die DUIVENVORDEN (1994) in nur 10 mal 0,1 Hektar ent-
lang des Rio Caqueta im kolumbianischen Amazonastiefland gefunden hat, entsprechen rela-
tiv genau sowohl der Arten- als auch der Familienzahl der gesamten einheimischen
Gefalpflanzenflora der Niederlande (nach TUTIN et al. 1968-1993).

Wichtig ist bei solchen Vergleichen aber die genaue Differenzierung bei der Interpretation
der Ergebnisse. Wie stark die Resultate mit dem Betrachtungsmafstab wechseln konnen, wird
im nachfolgenden Abschnitt aufgezeigt. Aber auch allgemein muss betont werden, dass die
Vereinfachung ,,Tropen = divers, geméBigte Breiten = verarmt* so nicht verallgemeinert wer-
den darf. Weite Bereiche speziell der afrikanischen Tropen weisen hnliche oder niedrigere
Artenzahlen im Vergleich zu zahlreichen Gebieten Europas auf. Vor allem die mediterranen
Regionen oder die europdischen Gebirge zeigen eine hohere Pflanzenvielfalt auf Land-
schaftsebene als praktisch alle tropischen Savannenlandschaften und Teile des Kongobeckens.
Dabei findet sich stellenweise auch kleinrdumig in Europa eine erstaunliche Vielfalt. Auf nur
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100 ha Fliche fand beispielsweise PENKSzA (1992, 1993) am ,,Fehér-szirt* (Weilen Kliff) im
ungarischen Pilis-Gebirge rund 580 GefiBpflanzenarten - fast so viele, wie wir bisher in dem
viermal groferen Bergregenwaldgebiet Rio Guajalito in Ecuador nachweisen konnten.

All diese unterschiedlichen Muster sind dabei zum einen durch die Geschichte des betrach-
teten Raumes geprigt, wie beispielsweise fiir die engen Beziehungen der Floren im Siidosten
der USA und Siidost-Asiens gut dokumentiert ist (BOUFFORD & SPONGBERG 1983). Daneben
sind mit Hilfe Geographischer Informationssysteme quantitative Analysen der Beziehungen
der beobachteten Biodiversitidtsmuster zu den aktuellen Umweltbedingungen moglich (vgl.
WOODWARD & ROCHEFORD 1991, MALYSHEV et al. 1994).

Erste einfache multiple Regressionsanalysen zwischen den beobachteten Artenzahlen in
unserer Datenbasis und verschiedenen Klimaparametern fiir ganze Kontinente bzw. Floren-
reiche brachten Variationskoeffizienten zwischen R?=0,46 und 0,79. Tabelle 1 gibt dabei fiir
verschiedene Regionen die Parameter mit den hochsten standardisierten Regressionskoeffizi-
enten in der Analyse an. Noch nicht in diese Untersuchungen mit eingegangen ist die Geodi-
versitit im Sinne der rdumlichen Heterogenitit dieser Faktoren, wie sie im nédchsten Unterka-
pitel diskutiert wird.

Tab 1: Regressionsanalysen bekannter Artenzahlen auf verschiedene abiotische Parameter.

Region Wichtigste Umweltfaktoren nach multipler Regression R? der multiplen Regression
Europa Jahresmitteltemperatur (+), Aktuelle Evapotranspiration (+) 0,79
Nordamerika Potentielle Evapotranspiration (+) 0,77

Anzahl Monate tiber 0°C Mitteltemperatur (+), Anzahl

Trockenmonate (-) 0,65

Asien

Afrika Differenz der Monatsmitteltemperaturen des warmsten und 0,46

des kéltesten Monats (-), Wasserbilanz (+)
(+) Positiver Zusammenhang zu Artenreichtum, (-) negativer Zusammenhang zu Artenreichtum

4. Geodiversitit und Skalenabhiingigkeit von Diversititsmustern

Die biologische Vielfalt eines gegebenen Raumes hingt neben seiner Geschichte vor allem
von der Vielfalt der abiotischen Faktoren ab. Wichtig fiir Analysen der Zusammenhénge zwi-
schen diesen Teilsystemen ist es, die einzelnen Teile eindeutig von einander zu trennen und
auch terminologisch klar zu fassen. In diesem Sinne kann man der Biodiversitit die Vielfalt
der abiotischen Faktoren als Geodiversitit gegeniiberstellen. Beides lasst sich zur Okodiver-
sitdt zusammenfassen (BARTHLOTT et al. 1996, 1999b). Dies geht parallel mit den Terminolo-
giesystemen ,Biotop-Geotop-Okotop* oder ,Biosystem-Geosystem-Okosystem* (vgl. z.B.
LESER 1992). Der fiir Okodiversitit teilweise synonym gebrauchte Begriff der Landschaftsdi-
versitdt ist in der Biologie bereits seit den Arbeiten von WHITTAKER (1972,1977) als ,,land-
scape diversity fiir die biologische Vielfalt einer groferen rdumlichen Einheit (Gamma-
Diversitit) in Gebrauch. Zudem lésst sich zwar problemlos z.B. von der Geodiversitit eines
Kleinstokosystems sprechen, der Begriff der Landschaftsdiversitit passt hier aber nur sehr
eingeschrinkt. Durch das allgemeine Verstandnis des Begriffes Landschaft ist hier keine freie
Skalierbarkeit gegeben.

Der ebenfalls in der Literatur zu findende Begriff der Habitatdiversitét liberschneidet sich
von seiner Bedeutung nur teilweise mit der Geodiversitit. Bei der Bewertung der Habitat-
vielfalt wiirde man z.B. iiblicherweise die ja auch ein Habitat prigende Vegetation mit einbe-
ziehen. Dies ist unter manchen Fragestellungen sicherlich sinnvoll, fiihrt aber wieder zu einer
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Vermischung verschiedener, auch untereinander abhingiger Teilsysteme, die z.B. bei oben
vorgestellten Analysen hinderlich ist. Zudem stellt ein Raumausschnitt nicht per se ein Habi-
tat dar, sondern kann dies nur jeweils fiir einen Organismus sein. Daher miisste die Bewertung
oder Quantifizierung der Habitatdiversitit eines gegebenen Raumes aus der Sicht einer spezi-
ellen Organismengruppe vorgenommen werden und kénnte dann sehr unterschiedlich ausfal-
len.

Fiir die Erfassung und Analyse der Geodiversitit ist im Unterschied zur Erfassung bei-
spielsweise der Artenvielfalt im Bereich der Biologie nicht so sehr das Vorkommen oder Feh-
len eines Umweltfaktors entscheidend. Wichtig ist vielmehr die unterschiedliche Qualitit und
die Vielfalt der unterschiedlichen Kombinationen von z.B. Temperatur, Niederschlag, Wind
oder Boden.

Fiir die Quantifizierung biologischer Vielfalt sind schon seit langem eine Reihe verschie-
dener Algorithmen und Indizes in Gebrauch (vgl. HAEUPLER 1982, MAGURRAN 1988, RIEDE &
MUTKE, im Druck). Die meisten in kommerzieller GIS-Software implementierten Diversitits-
mafe fiir rdumliche Daten beriicksichtigen alleine das Vorkommen unterschiedlicher Werte-
klassen in einem gegebenen Raum. Aus diesem Grund wurde fiir die Berechnung der Geodi-
versititskarte in Abb. 2 ein normalisierter Diversititsindex vorgeschlagen, der sowohl Klas-
senzahl als auch -frequenz beriicksichtigt. Ahnlich den verschiedenen in der Biologie genutz-
ten Diversitatsindizes wird dabei die hochste Klassendiversitét bei hoher Evenness, d.h. gerin-
gen Unterschieden in der Frequenz der einzelnen Werteklassen angenommen.

Dazu wird die Differenz zwischen der mittleren relativen Héufigkeit der Klassen und der
relativen Héaufigkeit der einzelnen Klasse fiir alle Klassen mit einer unterdurchschnittlichen
relativen Héufigkeit addiert. Aus der Subtraktion dieser Summe von eins berechnet sich der
normalisierte Diversitatsindex:

D=1-(fr-fr)

fr> fr.

—=_1 . = . . . .
Dabei ist /7 =7 und I =n7 . fr  entspricht der mittleren relativen Haufigkeit (Fre-

quenz) der Werteklassen, n der Anzahl der Elemente (bei der Analyse von Rasterdaten also
Anzahl der Pixel im Berechnungsfenster), ¢ der Anzahl der Klassen und r, der Anzahl der Ele-
mente (Pixel) in einer bestimmten Klasse. Fiir eine detaillierte Herleitung des Index und eine
ausfiihrliche Beschreibung der Methodik wie der Ergebnisse siche BRAUN et al. (in Vorb.).

Dieser Index wurde fiir die in Abb. 2 dargestellte Karte fiir eine 50 x 50 km-Umgebung
jedes Datenpunktes berechnet. Die GroBle n dieses Berechnungsfensters sollte allgemein so
groB} wie oder groBer als die maximale Klassenzahl im Gesamtdatensatz sein. Die Symbole
fiir die einzelnen GréBen in der Formel wurden von den englischen Begriffen abgeleitet (f fiir
frequency, r fiir relative und c fiir class).

Abb. 2 zeigt eine erste, aus Daten zu Topographie, Boden und Klima berechnete Geodi-
versititskarte Siidamerikas. Oberflichlich gesehen ergibt sich eine groBe Ahnlichkeit der
Muster zu einer reinen Reliefkarte. Daneben ldsst diese Analyse aber weiterfiithrende Diffe-
renzierungen zu. Ein Querschnitt von der nordchilenischen Kiiste iiber die Anden bis in das
bolivianische Tiefland wiirde bereits von der Kiiste an iiber den gesamten Andenbereich ein
stark gegliedertes Relief, d.h. eine hohe Topodiversitit, zeigen. Durch die Einbeziehung der
Daten aus den fiir biologische Zusammenhénge wichtigen Bereichen Boden und Klima, der
Pedodiversitit und der Klimadiversitét, findet sich aber eine weitere Differenzierung. Der
westliche und zentrale Bereich der Anden in dieser Breite weist durch das relativ einheitlich
trockene Klima insgesamt eine nur leicht erhohte Geodiversitit auf. Erst in der Ostkordillere,
1n der auf kleinstem Raum nicht nur unterschiedliche Hohenstufen, sondern auch z.B. sehr
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unterschiedliche Niederschlagsregime ineinandergreifen, finden wir absolute Geodiversitéts-
maxima, die gut mit den beobachteten Maxima der Biodiversitit iibereinstimmen. Dies wird
u.a. besonders deutlich bei dem Vergleich der Geodiversitét mit der Karte der Artendichte der
seltenen und bedrohten Vogel Stidamerikas von BROOKS et al. (2000).

Geodiversitdt auf dem siidamerikanischen
Kontinent
80° 70° 80° Berechnet auf der Grundlage
o I digitaler réumlicher Daten zu:
. -l 50° Bodenart, Exposition, Neigung,
10 -2 P . DHM, Jahresmittel der Temperatur
e und Jahresniederschlag
40°
0° 2
4
10°
20°— ®
B Geodiversitit
= <0.05
0.05-0.1
i, 0.1-0.15
: 0.15-0.2
40°
| I 02-0.25
Die Berechnung erfolgte in einem - 025-03
quadratischen 50 x 50 km Feld. 0.3-0.35
Die Werte wurden auf einen Bereich - Rl o
50° zwischen 0 und 1 normiert - 035-04
— By

Abb. 2: Karte der Geodiversitit Stidamerikas basierend auf Daten zu Bodenart, Exposition, Neigung,
DHM, Jahresmittel der Temperatur und Jahresniederschlag. Fiir nidhere Erldauterungen vgl. Text
sowie BRAUN et al. (in Vorb.).

Dabei ist aber zu beachten, dass Biodiversitit eine stark skalenabhidngige Grofe ist. Bei der
Betrachtung von Geholzartenzahlen des westlichen Amazoniens finden sich in kleinrdumigen
Untersuchungen die hochsten Artenzahlen in den immerfeuchten Tieflandregenwildern (GEN-
TRY 1992, MUTKE et al., in Vorb.). Mit zunehmender Hohe tiber dem Meeresspiegel nimmt die
Artenzahl kontinuierlich ab. Durch die hohere raumliche Heterogenitit im Bereich der Berg-
regenwilder, also ihre hohere Geodiversitit, summieren sich die Artenbestinde der eng ver-
schachtelten unterschiedlichen Waldtypen aber zu einer hoheren Vielfalt auf der Meso- und
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Makroskala auf. So wurden in einem Hektar Tieflandregenwald Ecuadors mehr als 400
Baumarten und insgesamt deutlich tiber 800 Arten von Gefia3pflanzen dokumentiert (VALEN-
CIA et al. 1994). Damit finden sich auf dieser Fliche wesentlich mehr als die 620 Arten, die
wir bisher zusammen mit unseren ecuadorianischen Kollegen in einem 420 mal groferen
Bergregenwaldschutzgebiet der mittleren Hohenstufe nachweisen konnten. Andererseits ent-
sprechen die bisher fiir die ecuadorianischen Anden dokumentierten 9.865 Arten mehr als der
doppelten Artenzahl des ecuadorianischen Amazonastieflandes (JORGENSEN & LEON-YANEZ
1999). Die Antwort auf die Frage, welche der beiden Landschaften artenreicher ist, hdngt also
vollstindig von der betrachteten Skala ab. Solche skalenabhingigen Phanomene finden sich
in vielen Bereichen der Geowissenschaften (vgl. Abb. 3). In der Biodiversitétsforschung und
allgemeiner in der Biologie werden sie bisher hdufig noch unzureichend in den Untersuchun-
gen beriicksichtigt.
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Abb. 3: Riumliche und zeitliche Skalen in den Geowissenschaften. Teildisziplinen zusammengestellt
und verdndert nach LESER (1976), WALTER & BRECKLE (1983), LANG (1985), SCHEFFER &
SCHACHTSCHNABEL (1992) und DycK & PESCHKE (1995).

5. Qualitat von Biodiversitit

Auch wenn die bisherigen Ausfiithrungen bereits die Bedeutung einer differenzierten Ana-
lyse biologischer Vielfalt betonten, so war doch weitgehend nur von reiner Artenvielfalt die
Rede. Biodiversitit kann jedoch nach unterschiedlichen Kriterien gemessen und bewertet
werden. So zeigten die Vergleiche zwischen der Checkliste Ecuadors und der Flora Europaea
einen im Vergleich zu den Artenzahlen noch deutlicheren Unterschied der Vielfalt auf Fami-
lienebene, ein grober Indikator fiir eine hohere phylogenetische oder taxonomische Diversitit
der Flora Ecuadors (s.0.). Aber auch Dominanzstrukturen, Malle der Seltenheit (inkl. des
Endemismus, vgl. RaBiINowiTZ 1981), kologische Relevanz, der Einfluss der gebietsfremden
Arten oder aus anthropozentrischer Sicht der aktuelle oder potentielle Nutzwert sind qualita-

75



tive Aspekte von Biodiversitit, die - soweit moglich - in Analysen mit einbezogen werden
sollten (vgl. BARTHLOTT et al. 1996, 1999b). Entsprechende Ansitze finden sich z.B. bei WiL-
LIAMS et al. (1994), HUMPHRIES et al. (1995), FJELDSA & LOVETT (1997), WiLLIAMS (2000). Fiir
die Flora der USA konnten wir zeigen, dass unterschiedliche qualitative Aspekte der Biodi-
versitit dabei fast gegensitzliche Muster im Raum zeigen konnen (MUTKE & BARTHLOTT
2000).

6. Die Biologische Globalisierung

Die Diskussion um den Einfluss des Menschen auf die globale Biodiversitét hat sich tiber
lange Jahre vor allem auf die groBridumige Fragmentation und Transformation von Natur-
landschaften konzentriert. Die zunehmende biologische Globalisierung, das heifit eine immer
weiterfiihrende Homogenisierung der Floren durch Verschleppung von Arten durch den Men-
schen, riickt erst in den letzten Jahren verstérkt in den Mittelpunkt des Interesses. Dabei ist
die Problematik im Grundsatz bereits seit langem bekannt (vgl. KINZELBACH 1972, USHER
1988). Besonders im europdischen Raum wurde dieses Problem allerdings lange Zeit in sei-
ner globalen Bedeutung unterschitzt. Vor allem die europdische Flora hat ihre groften
Umwilzungen durch den Einfluss des Menschen sicher schon vor vielen Jahrhunderten, wenn
nicht bereits in prahistorischer Zeit erfahren (vgl. u.a. USHER 1988, ELLENBERG 1996). Bereits
fiir 4.000 v. Chr. lassen sich in Mitteleuropa Landwirtschaft und mit ihr die wichtigsten mit
der Ausbreitung der Landwirtschaft aus Mesopotamien nach Europa gebrachten Nutzpflanzen
nachweisen (HUBBARD 1980).

Zahlreiche auBereuropéische Regionen, wie Neuseeland, der Pazifische Raum oder auch
die Capensis im Siiden Afrikas, sind dagegen durch die stetig zunehmenden Ferntransporte
und damit einhergehende Verschleppung von Arten auch in heutiger Zeit vor massive Proble-
me gestellt. So zeigte sich bei der Analyse von 1.808 bedrohten oder bereits ausgestorbenen
Pflanzenarten der Kapheide, dass in tiber 50 Prozent der Fille eingeschleppte Arten fiir die
Bedrohung verantwortlich waren (BREYTENBACH 1986 und McCDONALD et al. 1989 zitiert
nach HEYwoob 1995). Auf der Marianen-Insel Guam ist durch die vermutlich erst gegen Ende
des zweiten Weltkrieges aus dem Siidpazifik eingeschleppte Braune Nachtbaumnatter, Boiga
irregularis, ein Grofiteil der heimischen Vogelfauna ausgerottet worden (SAVIDGE 1987). In
New Orleans sind etwa dreiflig Prozent der Eichen von der in den sechziger Jahren auf Schif-
fen aus Asien eingeschleppten Formosa-Termite, Coptotermes formosanus, befallen. Aber
auch die Gebidude des historischen Franzodsischen Viertels der Stadt, mit Kreosot beschichte-
te Telegraphenmiste oder unterirdische Telephonkabel werden von den Insekten angefressen.
Die resultierenden Schiden belaufen sich jahrlich auf tiber eine Milliarde US-Dollar (HUNTER
2000).

Auch Pflanzen, iiber die sich in Europa niemand mehr Sorgen machen wiirde, kdnnen in
anderen Regionen Probleme bereiten. So stellt im Siidwesten der USA Arundo donax L. die
groBte Bedrohung fiir die verbliebene naturnahe bachbegleitende Vegetation dar. Die Pflanze
verdringt die natiirlichen Bestdnde von Baccharis, Salix und Populus - wichtige Bruthabitate
fiir verschiedene Vogelarten - und bildet im Endstadium Reinbestinde aus. Die Dynamik und
das Abflussregime der Gewisser wird verdndert und Brédnde in der sonst relativ feuerresi-
stenten bachbegleitenden Vegetation gefordert (BELL 1997). Dass solche negativen Einfliisse
vor allem in Ubersee auftreten, bedeutet dabei aber nicht, dass in Mitteleuropa invasive Arten
keinen Einfluss hitten. Beispiele wie Prunus serotina Ehrh. zeigen, dass es auch in Deutsch-
land noch Probleme mit invasiven Arten gibt (STARFINGER 1997).

Terminologische Systeme zur Klassifikation von Pflanzen unter dem Gesichtspunkt ihres
floristischen Status, also v.a. der Frage, ob sie indigen bzw. wie und wann sie in ein Gebiet
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gelangt sind, wurden besonders im mitteleuropdischen Raum schon seit langer Zeit entwickelt
(HoLuB & JIRASEK 1967, SCHRODER 1969, Z1zKA 1985 u.a.). Wie auch PYSEK (1995) feststellt,
werden diese hédufig sehr klar durchdachten und in ihren einzelnen Begriffen und Klassifizie-
rungen klar definierten Terminologiesysteme auflerhalb des mitteleuropdischen Raumes weit-
gehend nicht wahrgenommen. Neuere Diskussionen z.B. in der e-mail-Liste der Invasive Spe-
cies Specialist Group der Species Survival Commission der IUCN (Aliens-L, vgl.
www.issg.org) im Mirz 2000 zeigen, dass die v.a. auch im deutschen Sprachraum géngige
Terminologie auf internationaler Ebene zum einen als zu detailliert und damit in der Praxis
schlecht handhabbar abgelehnt wurde. Zum anderen wurde sehr deutlich, dass sie im interna-
tionalen Kontext groftenteils sogar vollstindig unbekannt war. Die meisten Kommentare
driickten die Meinung aus, dass zu viele fiir den Laien nicht sofort eingéngige Fachbegriffe in
diesem Bereich wenig hilfreich seien. Statt dessen wurde auf die im angelsidchsischen weiter
verbreiteten Begriffe wie ,,alien®, ,,introduced®, ,,exotic* oder ,,invader verwiesen. Dennoch
muss an dieser Stelle festgehalten werden, dass vor allem diese aus dem Alltagsvokabular ent-
nommenen Begriffe in den meisten Arbeiten véllig unzureichend, gar nicht oder sogar wider-
spriichlich definiert werden (PYSEK 1995). Hier wire es wiinschenswert, die existierenden,
sehr klar strukturierten Systeme, wie etwa von HOLUB & JIRASEK (1967) oder SCHRODER
(1969), so anzupassen, dass sie auch im internationalen Bereich die Basis einer stirkeren
Standardisierung der Nomenklatur bilden kénnen.

Dazu sind unserer Meinung nach vor allem drei Voraussetzungen entscheidend. Zum einen
miissen die Begriffe sprachlich auch iiber den deutschen Sprachraum und die engen Fach-
grenzen hinaus anwendbar sein. Eine ,,ornithochore Anthropochore® ist beispielsweise einem
Ausbreitungsbiologen sicherlich nur schwer zu vermitteln. Zum zweiten sollten sich Begriffe
fiir die Diversitét der entsprechenden Gruppe bilden lassen, ohne hierfiir auf zeilenlange Wort-
konstruktionen zuriickgreifen zu miissen. Und drittens und sicherlich entscheidend ist die
Uberarbeitung der Definitionen in einer Art und Weise, die eine Anwendung auch iiber den
mitteleuropdischen Raum hinaus moglich macht. So ergibt fiir eine erst vor zweihundert Jah-
ren erstmalig besiedelte Pazifikinsel die Grenze des Jahres 1.500 zur Unterscheidung zwi-
schen Archaeo- und Neophyten wenig Sinn. Eine Differenzierung zwischen einer Art, die von
den Polynesiern wihrend ihrer natiirlichen Wanderungsbewegung von einer benachbarten
Insel des gleichen Florenraumes mitgebracht wurde und einer vielleicht nur wenig spéter von
Europédern durch Ferntransport eingeschleppten Pflanze beispielsweise aus Brasilien scheint
dagegen fiir die klare Beschreibung der Situation hilfreich.

| Gesamtdiversitéat |

| Eudiversitat | l Neodiversitat |
Autodiversitat Allodiversitat
I Archaeodiversitat | | Neodiversitat |
Autophyten Allophyten
| Archaeophyten | Neophyten |

motorisierter
Massen- und
Ferntransport

. natrliche
ohne néienl}isﬂhchen Wanderungsbewegungen
des Menschen

Ferntransporte vor
der Motorisierung

Abb. 4: Klassifikation von Pfianzen und ihrer Diversitit nach ihrem Einwanderungsmodus. (nach
BARTHLOTT et al. 1999a,b).
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Das in Abb. 4 dargestellte System bezieht sich auf die erwiahnten, bereits bestehenden Ter-
minologien, versucht dabei aber, die oben angesprochenen Probleme zu beriicksichtigen. Auf
Grund der sich im Zuge der zunehmenden Globalisierung wandelnden Qualitit der Proble-
matik erschien es uns sinnvoll, innerhalb der Neophyten die Untergruppe Nedterophyten zu
definieren. Diese Arten sind dadurch charakterisiert, dass ihr Areal im Rahmen des zuneh-
menden motorisierten Massentransportes seit dem neunzehnten Jahrhundert iiber weite Ent-
fernungen ausgedehnt wurde, so dass iiblicherweise Verbreitungsliicken entstanden sind
(BARTHLOTT et al. 1999a,b).

7. Erhaltung Biologischer Vielfalt

Uber 30.000 Pflanzenarten und rund ein Viertel aller Wirbeltiere sind auf den weltweiten
roten Listen der IUCN als gefahrdet eingestuft (IUCN 1996, WALTER & GILLET 1998). Dass
die Zahl der als tatsdchlich ausgestorben aufgefiihrten Arten deutlich niedriger ausfillt, gibt
weniger Anlass zur Beruhigung, als dass es den ungeniigenden Kenntnisstand und die stren-
gen Kriterien der JIUCN aufzeigt. So wird eine Art unter anderem erst dann als ausgestorben
gefiihrt, wenn sie mindestens 50 Jahre lang nicht mehr nachgewiesen worden ist. Die ent-
sprechenden Statistiken konnen zum einen also dem tatséchlichen Stand bis zu 50 Jahre hin-
terherhinken. Zusitzlich tauchen die vermutlich 95 % der Organismenarten unseres Planeten,
die wir iiberhaupt noch nicht kennen, natiirlich auch nicht in diesen Statistiken auf. Und
schlieBlich gibt es viele Arten z.B. bei den Arthropoden, die zwar bereits gesammelt und wis-
senschaftlich beschrieben sind, von denen wir aber wenig mehr als ihr Typusexemplar und
dessen Fundort kennen. Dass tiber 1.000 S4ugetierarten, aber gleichzeitig nur knapp iiber 500
Insektenarten auf den roten Listen auftauchen (GROOMBRIDGE & JENKINS 2000), zeugt ver-
mutlich von diesen Tatsachen. Dass zum Beispiel die Regenwilder Westecuadors, eines der
zentralen Gebiete in den meisten globalen Biodiversititskarten (MYERs 1988, 1990, Davis et
al. 1994-1997, BARTHLOTT et al. 1996, 1999a, OLSON & DINERSTEIN 1998, GROOMBRIDGE &
JENKINS 2000, MYERS et al. 2000), in den letzten Jahren zu iiber 90 % zerstort wurden, ldsst
auch bei unzureichender Kenntnis ihres vollstindigen Organismeninventars einen erheblichen
Verlust von Arten befiirchten.

Die weltweite Bedrohung biologischer Vielfalt stellt Forschung und Naturschutz vor allem
auch in den Industrieldndern vor grofie Herausforderungen. Abb. 5 zeigt am Beispiel der
Botanischen Girten, dass das Forschungspotential, das zur SchlieBung unserer Wissensliicken
und damit fundierteren Schutzbestrebungen beitragen konnte, zu einem erheblichen Teil in
den Industrienationen konzentriert ist. Alleine die Bundesrepublik Deutschland beherbergt
etwa 100 Botanische Girten, die zusammen vermutlich etwa 50.000 Arten von héheren Pflan-
zen kultivieren - fast ein Fiinftel der bisher bekannten weltweiten GefaBpflanzenvielfalt
(RAUER et al. 2000).

Dennoch liegen die Hauptwirkungsmoglichkeiten dieser Einrichtungen sicherlich nur zu
einem begrenzten Teil im Ex-Situ-Schutz biologischer Vielfalt. So zeigen etwa nédhere Analy-
sen der Inventare eine duflerst geringe genetische Vielfalt der in den Gérten kultivierten Arten.
In manchen Fillen ist weltweit sogar nur ein einziger Klon in Kultur. Eine langfristige Ex-
Situ-Erhaltung von Arten wird sicherlich nur in einer duferst begrenzten Zahl von Fillen
moglich sein (BARTHLOTT et al. 1999d). Noch deutlich ungiinstiger als im Pflanzenreich ist -
gemessen an der Reprisentation der Artenvielfalt - die Situation im Bereich der zoologischen
Girten. Gerade einmal rund 7.000 von den weit iiber eine Million bekannten Tierarten wer-
den in ihnen gehalten (GLEICH et al. 2000).

Die Moglichkeiten der Botanischen Girten liegen vielmehr schwerpunktméBig in anderen
Bereichen. Dazu gehoren die weitere Erforschung von Arten und Lebensgemeinschaften als
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Grundlage fiir fundierte SchutzmafBnahmen, Technologie- und Wissenstransfer im Rahmen
von Kooperationsprojekten, Umweltbildung und Lehre im Allgemeinen, sowie Offentlich-
keitsarbeit (RAUER et al. 2000). Dieser Aufgabenkatalog liee sich so dhnlich auch allgemein
fiir Forschungseinrichtungen zusammenstellen. Fiir die Nutzung dieser Potentiale hat sich in
Mitteleuropa in den letzten Jahrzehnten eine umfassende Infrastruktur von Forschungsein-
richtungen, Umwelt- und Naturschutzverbdnden und lokalen Gruppen gebildet. Die hieraus

Abb. 5: Weltweite Verteilung von Botanischen Girten. Dargestellt ist die Lage von 528 wichtigen Bota-
nischen Gérten, Daten nach HEYwoop et al. (1990). Verdndert nach BARTHLOTT et al. (1999d).
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resultierenden Kenntnisse und Erfahrungen konnen wichtige Grundlagen fiir entsprechende,
groftenteils noch aufzubauende Strukturen in Partnerldndern bilden.

Zusammenfassung

Trotz einer langen Forschungsgeschichte ist die biologische Vielfalt unseres Planeten bis
heute in weiten Bereichen noch relativ schlecht bekannt. Ihre weitere Erforschung und die
anwendungsbezogene Aufbereitung der bereits erhobenen Daten sind wichtige Grundlagen
fiir fundierte Entscheidungen zum Schutz unserer natiirlichen Umwelt. Ein wichtiger Aspekt
ist dabei die Erfassung und Analyse der rdaumlichen Muster biologischer Vielfalt. Es werden
methodische Aspekte der Biodiversitétskartierung vorgestellt, wobei zwischen taxonbasierten
und inventarbasierten Ansitzen unterschieden wird. Auf der Basis von Literaturdaten und
eigenen Analysen werden Muster der GefaBpflanzenvielfalt auf dem kontinentalen bis globa-
len Maf3stab diskutiert. Dabei zeigt sich die Bedeutung einer differenzierten Betrachtungs-
weise unter Einbeziehung unterschiedlicher qualitativer Aspekte der biologischen Vielfalt.
Auch die Wahl des MaBstabs hat entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse, was vor allem
mit der unterschiedlichen rdumlichen Heterogenitit der abiotischen Umweltbedingungen, der
Geodiversitit, erklart werden kann. Es wird ein neuer Index zur Berechnung von Geodiver-
sitdt in Geographischen Informationssystemen und eine hierauf basierende Geodiversitits-
karte Siidamerikas vorgestellt. Unter dem Aspekt des globalen Umweltwandels wird die Rolle
invasiver Arten in unterschiedlichen Regionen der Erde beleuchtet und das Potential von For-
schung und Lebendsammlungen zum Erhalt der globalen Diversitdt diskutiert.
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