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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 über viele Aspekte unserer belebten Umwelt. Vermut
lich mehr als 95 Prozent der Insektenarten und mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich über 99 
Prozent der Mikroorganismen sind der Wissenschaft noch unbekannt (Trüper 1992, 
Heywood 1995, Barthlott et al. 1999c, Groombridge & Jenkins 2000). Noch in den neun
ziger Jahren wurde im Atlantik ein völlig neuer Tierstamm entdeckt (Funch & Kristensen 
1995, Morris 1995). Ebenso wenig wie über die Vielfalt der Arten wissen wir in vielen Fäl
len über ihre komplexen Interaktionen. Zwar gelingt es Einzeldisziplinen recht gut, Teilberei
che von Ökosystemen zu erfassen und zu analysieren - die Vegetationskunde ist hier mit ihrer 
langen Geschichte sicherlich das beste Beispiel. Sobald es sich aber um kleine, für den 
Betrachter weniger den Aspekt prägende Gruppen und Teilsysteme wie z.B. Bodenorganis
men handelt, steckt unsere Kenntnis noch in den Kinderschuhen. Das klägliche Scheitern des 
BIOSPHERE Il-Projektes in der Wüste 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 können (Schwägerl 1996).

Diese Erkenntnis legt mehrere Schlussfolgerungen nahe. Zum einen zeigt sich, dass die 
Bereiche der klassischen Biologie wie Systematik, Vegetationskunde und Ökologie auch 
heute noch hochgradig aktuell und notwendig sind. Zum anderen sind wir für viele Fra
gestellungen und Entscheidungen noch lange darauf angewiesen, mit Hilfe einfacher Indika-
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toren und Indikatorgruppen erste Aussagen über Systeme zu treffen, ohne all ihre Einzelele
mente bis zum letzten Detail zu kennen (vgl. auch Davis et al. 1990). Für viele eher großräu
mig angelegte Fragestellungen bieten sich hier die Gefäßpflanzen als Indikatorgruppe an. Sie 
bilden in den meisten nichtaquatischen Ökosystemen sowohl die wichtigsten Primärprodu
zenten als auch die wichtigsten Strukturbildner. Zudem zeigen Analysen, dass sowohl der 
Artenreichtum der Gefäßpflanzen als auch die Strukturdiversität der durch sie aufgebauten 
Vegetation im allgemeinen hohe Korrelationen zur Gesamtdiversität aufweisen (z.B. Blon- 
dell 1979, Barthlott et al. 1999b). Dabei erfüllen sie auch eine weitere wichtige Eigen
schaft einer Indikatorgruppe. Im Gegensatz zu vielen anderen Organismengruppen (s.o.) 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. Diversitätskartierungsansätze

Seit langer Zeit werden auf unterschiedlichstem Maßstab für zahlreiche Organismengrup
pen Karten ihrer Verbreitungs- und Diversitätsmuster 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 für einzelne Sippen auch 
synoptische Karten z.B. des Artenreichtums einer Gruppe oder von Endemismuszentren zu 
erstellen, sind prinzipiell zwei Grundansätze denkbar. Zum einen können in einem taxonba- 
sierten Ansatz Daten zu einzelnen Arten oder Sippen zu unterschiedlichen Diversitätskarten 
verrechnet werden. Auf der anderen Seite können in einem inventarbasierten Ansatz direkt 
zusammenfassende summarische Daten wie die Gesamtarten- oder Familienzahl kompletter 
Gebietseinheiten in Karten umgesetzt werden. Beide Ansätze sind in unterschiedlichem Maß 
durch Informationsreduktion charakterisiert.

Nur in den seltensten Fällen kann jedes einzelne Individuum einer Art kartographisch 
erfasst werden. Daher wird bei taxonbasierten Ansätzen häufig die zu erhebende und zu ver
arbeitende Datenmenge dadurch reduziert, dass nur das Vorkommen oder Nichtvorkommen 
der Sippe in wie auch immer gearteten größeren räumlichen Einheiten registriert wird. Dabei 
kann es sich um naturräumliche oder politische Einheiten, aber auch um standardisierte 
Rasterquadrate handeln. Hierunter würden die verschiedenen floristischen Kartierungspro
jekte in Europa fallen (u.a. Perring & Walters 1962, Jalas & Suominen 1972-94, Haeup- 
ler & Schönfelder 1989, Jalas et al. 1996, Lahti et al. 1997). Ein sehr umfangreiches und 
elegantes Analyse-Werkzeug für solche Datensätze wurde von Paul Williams am Natural 
History Museum in London mit dem Computerprogramm WORLDMAP entwickelt (W il
liams 2000). Anwendungen dieses Programms finden sich u.a. in W illiams et al. (1994), 
Csuti et al. (1997), Fjeldsa & Lovett (1997) und Humphries et al. (1999).

Diese sehr detaillierten Kartierungsansätze besitzen auf der einen Seite durch die umfang
reichen Datenmengen einen großen Wert für die verschiedensten Anwendungen im Natur- 
und Artenschutz. Daneben haben sie aber meist das Problem, dass die Ergebnisse in unter
schiedlichem Maße durch räumlich ungleichmäßig verteilte Bearbeitungsintensität beein
flusst werden. Die Muster der biologischen Vielfalt werden dann z.B. durch Aktivitätsmuster 
rund um die Universitätsstädte verfälscht (vgl. z.B. Abb. 3.2.1 in Ricklefs 1995). Eine visu
elle Bewertung der gefundenen Trends ist zwar durchaus möglich, wirkliche quantitative Ana
lysen z.B. der Zusammenhänge mit verschiedenen Umweltparametern sind aber ohne Vor
verarbeitung nur bedingt durchführbar. Aus diesem Grund versuchen verschiedene Ansätze, 
über Einbeziehung von ökologischen Daten zu den untersuchten Arten das Gesamtareal 
flächendeckend 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 & Jäger 1992). Neuere Ansätze versuchen diesen Verarbeitungs- 
schritt weitgehend zu standardisieren und damit nachvollziehbarer zu machen (z.B. Chapman 
& B usby 1994, Braun 1996, 1997, S kov & B orchsenius 1997, Stockwell et al., in Vorb.).

Die zweite prinzipiell denkbare, inventarbasierte Vorgehensweise für Biodiversitätskartie- 
rungsprojekte erlaubt häufig bereits schneller einen Überblick auch für noch nicht so gut 
untersuchte Gebiete (vgl. Gaston 1998). Da von vornherein zusammenfassende, summari
sche Daten für komplette Gebietseinheiten verarbeitet werden, ist die zu bewältigende 
Datenmenge meist deutlich geringer. Dementsprechend sind jedoch auch die Auswertungs
möglichkeiten eingeschränkter als beim taxonbasierten Ansatz. Die eingehenden Größen, wie 
z.B. die Gesamtartenzahl eines Gebietes, lassen sich häufig bereits vor einer genauen syste
matischen Erfassung und Zuordnung aller vorkommenden Sippen relativ gut abschätzen. So 
sagten bereits Balslev & Renner (1989) für Ecuador eine Gesamtartenzahl von 16.500 
Gefäßpflanzen voraus. Die 1999 von Jorgensen und León-Y ánez fertig gestellte Checkliste 
listet 16.087 bisher dokumentierte Arten von Gefäßpflanzen auf. Auch bezogen auf die 15.306 
bisher dokumentierten einheimischen Arten dürfte die über zehn Jahre alte Schätzung bei 
einer Neuentdeckungsrate von zuletzt 150 Arten pro Jahr für 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 großer 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 Bezugsfläche (A rrhenius 1920,1921, Lebrun 1960 
etc.) für die Erstellung ihrer Karten herangezogen. Grundlegende Arbeiten zur prinzipiellen 
Methodik und vor allem zur Analyse der Artenzahl-Fläche-Beziehung in unterschiedlichen 
Naturräumen wurden hier u.a. von M alyshev (1975, 1991, 1993) auf globalem Maßstab und 
detaillierter für die Palaearktis durchgeführt.

Auch diese inventarbasierten Ansätze haben noch mit Datenlücken bzw. einer ungenügen
den räumlichen Differenzierung in großräumig wenig strukturierten Landschaften wie der 
Sahara oder dem Amazonasbecken zu kämpfen. Daher wird versucht, über die Einbeziehung 
von Daten zu verschiedenen Umweltparametern räumlich stärker differenzierende Vorhersa
gemodelle für z.B. die Artenvielfalt (Kleidon & M ooney, 2000, Mutke et al., in Vorb., vgl. 
Tab. 1) oder die Familienvielfalt (Woodward & Rocheford 1991) z u  entwickeln. Diese Vor
hersagemodelle lassen sich bisher auf Grund der Schwierigkeit der Einbeziehung der histori
schen Komponente nur bedingt für verlässliche Vorhersagen im großen Maßstab heranziehen. 
Trotzdem können aus den zugrundeliegenden Analysen der Abhängigkeiten der Biodiversität 
von den aktuellen Umweltbedingungen interessante Erkenntnisse gewonnen werden.

Solche Arbeiten, wie auch die verschiedenen anderen in diesem Abschnitt beschriebenen 
Ansätze finden v.a. in neuerer Zeit Verwendung in stärker anwendungsorientierten Projekten 
der Biodiversitätskartierung wie den Hotspot-Analysen von Conservation International 
(M yers 1988, 1990, M yers 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 & 
D inerstein 1998, Ibisch et al., im Druck).

3. Räumliche Verteilung der globalen Gefäßpflanzenvielfalt

Die Gefäßpflanzen zählen sicherlich zu den bestuntersuchten Großgruppen von Organis
men. Trotzdem ist eine globale Diversitätskartierung 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 durchzuführen. Als eine Näherung führten W illiams et al. (1994) mit Hilfe 
des WORLDMAP-Programmes eine Analyse des Familienreichtums der Samenpflanzen auf 
einer Rasterfeldgröße von 611.000 km2 durch. Familienzahlen auf dieser Fläche von etwa 130 
bis unter 100 in Europa stehen dabei Zahlen von über 200 Familien in Südostasien, dem indo- 
malayischen Raum, Mittelamerika sowie dem nördlichen Südamerika gegenüber. Das tropi
sche Afrika zeigt sich mit etwa 150 bis 190 Familien auf der gewählten Bezugsfläche 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 
Wüsten Nordafrikas und Australiens sowie in Zentralasien.

Für einen inventarbasierten Ansatz kann für kontinentweite bis globale Kartierungen auf 
eine umfangreiche Literatur als Datenbasis zurückgegriffen werden. Schon in den beiden 
Bänden des „Geographical Guide to the floras of the world“ listen B lake & Atwood (1942) 
und B lake (1961) fast 6.800 Floren, Checklisten und floristische Arbeiten mit kompletten 
Artenlisten von Gebieten auf. Die von M alyshev (1975) erstellte Weltkarte der Artenvielfalt 
der Gefäßpflanzen wurde auf der Basis von 400 Datensätzen erstellt. Der von Barthlott et 
al. (1996) publizierten Weltkarte der Gefäßpflanzenvielfalt sowie der hierauf basierenden, 
leicht überarbeiteten Version von Barthlott et al. (1999a) (vgl. Abb. 1) lagen etwa 1.800 
Datensätze zu knapp 1.400 Gebietseinheiten weltweit zu Grunde. Inzwischen wurde diese 
Datenbasis vollständig überarbeitet und auf über 2.700 Datensätze zu über 2.200 Gebieten 
erweitert.

Wie aus Abb. 1 ersichtlich, sind mit abnehmender Breite sowie mit zunehmendem Nieder
schlag im allgemeinen höhere Artenzahlen zu beobachten - ein Trend, der sich auch in vielen 
anderen terrestrischen Organismengruppen beobachten lässt (Rohde 1992, Gaston 1996). 
Daneben zeigt sich besonders deutlich die größtenteils diversitätssteigernde Wirkung von 
Gebirgen bei diesem Betrachtungsmaßstab. Maxima der Artenzahlen finden sich durchweg in 
orographisch und klimatisch reich gegliederten Landschaften der humiden Tropen und Sub
tropen. Hier sind vor allem das Chocö-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 Süden Chinas mit 
etwa 380.000 km2 Fläche als auch Ecuador - mit 283.000 km2 deutlich kleiner als Deutsch
land - so viele bzw. sogar über vierzig Prozent mehr Arten als die gesamte Flora Europaea 
(Tutin et al. 1968-1993, X iwen & Walker 1986, J0rgensen & Leön-Y änez 1999). Auch auf 
höherer taxonomischer Ebene stehen dokumentierten 254 einheimischen Gefäßpflanzenfami
lien Ecuadors nur 169 der Flora Europaea gegenüber.

Je nach Betrachtungsmaßstab können diese Vergleiche auch noch deutlicher ausfallen. Die 
über 1.220 Arten aus 112 Familien, die D uivenvorden (1994) in nur 10 mal 0,1 Hektar ent
lang des Rio Caquetä im kolumbianischen Amazonastiefland gefunden hat, entsprechen rela
tiv genau sowohl der Arten- als auch der Familienzahl der gesamten einheimischen 
Gefäßpflanzenflora 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 Betrachtungsmaßstab wechseln können, wird 
im nachfolgenden Abschnitt aufgezeigt. Aber auch allgemein muss betont werden, dass die 
Vereinfachung „Tropen = divers, gemäßigte Breiten = verarmt“ so nicht verallgemeinert wer
den darf. Weite Bereiche speziell der afrikanischen Tropen weisen ähnliche oder niedrigere 
Artenzahlen im Vergleich zu zahlreichen Gebieten Europas auf. Vor allem die mediterranen 
Regionen oder die europäischen Gebirge zeigen eine höhere Pflanzenvielfalt auf Land
schaftsebene als praktisch alle tropischen Savannenlandschaften und Teile des Kongobeckens. 
Dabei findet sich stellenweise auch kleinräumig in Europa eine erstaunliche Vielfalt. Auf nur
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Abb. 1: Karte der globalen Verteilung der Artenvielfalt der Gefäßpflanzen (verändert nach B arthlott 
et al. 1999a).
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100 ha Fläche fand beispielsweise Penksza (1992, 1993) am „Feher-szirt“ (Weißen Kliff) im 
ungarischen Pilis-Gebirge rund 580 Gefäßpflanzenarten - fast so viele, wie wir bisher in dem 
viermal größeren Bergregenwaldgebiet Rio Guajalito in Ecuador nachweisen konnten.

All diese unterschiedlichen Muster sind dabei zum einen durch die Geschichte des betrach
teten Raumes geprägt, wie beispielsweise für die engen Beziehungen der Floren im Südosten 
der USA und Südost-Asiens gut dokumentiert ist (Boufford & Spongberg 1983). Daneben 
sind mit Hilfe Geographischer Informationssysteme quantitative Analysen der Beziehungen 
der beobachteten Biodiversitätsmuster zu den aktuellen Umweltbedingungen möglich (vgl. 
W oodward & Rocheford 1991, M alyshev et al. 1994).

Erste einfache multiple Regressionsanalysen zwischen den beobachteten Artenzahlen in 
unserer Datenbasis und verschiedenen Klimaparametem für ganze Kontinente bzw. Floren
reiche brachten Variationskoeffizienten zwischen R2=0,46 und 0,79. Tabelle 1 gibt dabei für 
verschiedene Regionen die Parameter mit den höchsten standardisierten Regressionskoeffizi
enten in der Analyse an. Noch nicht in diese Untersuchungen mit eingegangen ist die Geodi- 
versität im Sinne der räumlichen Heterogenität dieser Faktoren, wie sie im nächsten Unterka
pitel diskutiert wird.

Tab 1: Regressionsanalysen bekannter Artenzahlen auf verschiedene abiotische Parameter.

Region Wichtigste Umweltfaktoren nach multipler Regression R2 der multiplen Regression

Europa Jahresmitteltemperatur (+), Aktuelle Evapotranspiration (+) 0,79

Nordamerika Potentielle Evapotranspiration (+) 0,77

Asien Anzahl Monate über 0°C Mitteltemperatur (+), Anzahl 
Trockenmonate (-) 0,65

Afrika Differenz der Monatsmitteltemperaturen des wärmsten und 
des kältesten Monats (-), Wasserbilanz (+) 0,46

(+) Positiver Zusammenhang zu Artenreichtum, (-) negativer Zusammenhang zu Artenreichtum

4. Geodiversität und Skalenabhängigkeit von Diversitätsmustern

Die biologische Vielfalt eines gegebenen Raumes hängt neben seiner Geschichte vor allem 
von der Vielfalt der abiotischen Faktoren ab. Wichtig für Analysen der Zusammenhänge 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 Biodiversität die Vielfalt 
der abiotischen Faktoren als Geodiversität gegenüberstellen. Beides lässt sich zur Ökodiver- 
sität zusammenfassen (Barthlott et al. 1996, 1999b). Dies geht parallel mit den Terminolo
giesystemen „Biotop-Geotop-Ökotop“ oder „Biosystem-Geosystem-Ökosystem“ (vgl. z.B. 
Leser 1992). Der für Ökodiversität teilweise synonym gebrauchte Begriff der Landschaftsdi- 
versität ist in der Biologie bereits seit den Arbeiten von W hittaker (1972,1977) als „land- 
scape diversity“ für die biologische Vielfalt einer größeren räumlichen Einheit (Gamma- 
Diversität) in Gebrauch. Zudem lässt sich zwar problemlos z.B. von der Geodiversität eines 
Kleinstökosystems sprechen, der Begriff der Landschaftsdiversität passt hier aber nur sehr 
eingeschränkt. Durch das allgemeine Verständnis des Begriffes Landschaft ist hier keine freie 
Skalierbarkeit gegeben.

Der ebenfalls in der Literatur zu findende Begriff der Habitatdiversität überschneidet sich 
von seiner Bedeutung nur teilweise mit der Geodiversität. Bei der Bewertung der Habitat
vielfalt würde man z.B. üblicherweise die ja auch ein Habitat prägende Vegetation mit einbe
ziehen. Dies ist unter manchen Fragestellungen sicherlich sinnvoll, führt aber wieder zu einer
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Vermischung verschiedener, auch untereinander abhängiger 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 für einen Organismus sein. Daher müsste die Bewertung 
oder Quantifizierung der Habitatdiversität eines gegebenen Raumes aus der Sicht einer spezi
ellen Organismengruppe vorgenommen werden und könnte dann sehr unterschiedlich ausfal- 
len.

Für die Erfassung und Analyse der Geodiversität 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 Qualität und 
die Vielfalt der unterschiedlichen Kombinationen von z.B. Temperatur, Niederschlag, Wind 
oder Boden.

Für die Quantifizierung biologischer Vielfalt sind schon seit langem eine Reihe verschie
dener Algorithmen und Indizes in Gebrauch (vgl. Haeupler 1982, M agurran 1988, Riede & 
Mutke, im Druck). Die meisten in kommerzieller GIS-Software implementierten Diversitäts- 
maße für räumliche Daten berücksichtigen alleine das Vorkommen unterschiedlicher Werte
klassen in einem gegebenen Raum. Aus diesem Grund wurde für die Berechnung der Geodi- 
versitätskarte in Abb. 2 ein normalisierter Diversitätsindex vorgeschlagen, der sowohl Klas
senzahl als auch -frequenz berücksichtigt. Ähnlich den verschiedenen in der Biologie genutz
ten Diversitätsindizes wird dabei die höchste Klassendiversität bei hoher Evenness, d.h. gerin
gen Unterschieden in der Frequenz der einzelnen Werteklassen angenommen.

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

—- 1 . _  nc —
Dabei ist Jr ~~  und f r c  -  —  . fr entspricht der mittleren relativen Häufigkeit (Fre

quenz) der Werteklassen, n der Anzahl der Elemente (bei der Analyse von Rasterdaten also 
Anzahl der Pixel im Berechnungsfenster), c der Anzahl der Klassen und nc der Anzahl der Ele
mente (Pixel) in einer bestimmten Klasse. Für eine detaillierte Herleitung des Index und eine 
ausführliche Beschreibung der Methodik wie der Ergebnisse siehe B raun et al. (in Vorb.).

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

Abb. 2 zeigt eine erste, aus Daten zu Topographie, Boden und Klima berechnete Geodi- 
versitätskarte Südamerikas. Oberflächlich gesehen ergibt sich eine große Ähnlichkeit der 
Muster zu einer reinen Reliefkarte. Daneben lässt diese Analyse aber weiterführende Diffe
renzierungen zu. Ein Querschnitt von der nordchilenischen Küste über die Anden bis in das 
bolivianische Tiefland würde bereits von der Küste an über den gesamten Andenbereich ein 
stark gegliedertes Relief, d.h. eine hohe Topodiversität, zeigen. Durch die Einbeziehung der 
Daten aus den für biologische Zusammenhänge wichtigen Bereichen Boden und Klima, der 
Pedodiversität und der Klimadiversität, 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 erhöhte Geodiversität auf. Erst in der Ostkordillere, 
in der auf kleinstem Raum nicht nur unterschiedliche Höhenstufen, sondern auch z.B. sehr
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unterschiedliche Niederschlagsregime ineinandergreifen, finden wir absolute Geodiversitäts- 
maxima, die gut mit den beobachteten Maxima der Biodiversität übereinstimmen. Dies wird 
u.a. besonders deutlich bei dem Vergleich der Geodiversität mit der Karte der Artendichte der 
seltenen und bedrohten Vögel Südamerikas von Brooks et al. (2000).

Geodiversität auf dem südamerikanischen
Kontinent

Berechnet auf der Grundlage 
digitaler räumlicher Daten zu: 

5qo Bodenart, Exposition, Neigung,
DHM, Jahresmittel der Temperatur 

und Jahresniederschlag

Geodiversität

Die Berechnung erfolgte in einem 
quadratischen 50 x 50 km Feld,
Die Werte wurden auf einen Bereich 
zwischen 0 und 1 normiert

Abb. 2: Karte der Geodiversität Südamerikas basierend auf Daten zu Bodenart, Exposition, Neigung, 
DHM, Jahresmittel der Temperatur und Jahresniederschlag. Für nähere Erläuterungen vgl. Text 
sowie B raun et al. (in Vorb.).

Dabei ist aber zu beachten, dass Biodiversität eine stark skalenabhängige Größe ist. Bei der 
Betrachtung von Gehölzartenzahlen des westlichen Amazoniens finden sich in kleinräumigen 
Untersuchungen die höchsten Artenzahlen in den immerfeuchten Tieflandregenwäldern (Gen
try 1992, Mutke et al., in Vorb.). Mit zunehmender Höhe über dem Meeresspiegel nimmt die 
Artenzahl kontinuierlich ab. Durch die höhere räumliche Heterogenität im Bereich der Berg
regenwälder, also ihre höhere Geodiversität, summieren sich die Artenbestände der eng ver
schachtelten unterschiedlichen Waldtypen aber zu einer höheren 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 über 800 Arten von Gefäßpflanzen dokumentiert (Valen
cia et al. 1994). Damit finden sich auf dieser Fläche wesentlich mehr als die 620 Arten, die 
wir bisher zusammen mit unseren ecuadorianischen Kollegen in einem 420 mal größeren 
Bergregenwaldschutzgebiet der mittleren Höhenstufe nachweisen konnten. Andererseits ent
sprechen die bisher für die ecuadorianischen Anden dokumentierten 9.865 Arten mehr als der 
doppelten Artenzahl des ecuadorianischen Amazonastieflandes (J0rgensen & León-Yánez 
1999). Die Antwort auf die Frage, welche der beiden Landschaften artenreicher ist, hängt also 
vollständig von der betrachteten Skala ab. Solche skalenabhängigen Phänomene finden sich 
in vielen Bereichen der Geowissenschaften (vgl. Abb. 3). In der Biodiversitätsforschung und 
allgemeiner in der Biologie werden sie bisher häufig noch unzureichend in den Untersuchun
gen berücksichtigt.
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Abb. 3: Räumliche und zeitliche Skalen in den Geowissenschaften. Teildisziplinen zusammengestellt 
und verändert nach Leser (1976), Walter & B reckle (1983), Lang (1985), Scheffer & 
Schachtschnabel (1992) und D yck & Peschke (1995).

5. Qualität von Biodiversität

Auch wenn die bisherigen Ausführungen bereits die Bedeutung einer differenzierten Ana
lyse biologischer Vielfalt betonten, so war doch weitgehend nur von reiner Artenvielfalt die 
Rede. Biodiversität 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 für eine höhere phylogenetische oder taxonomische Diversität 
der Flora Ecuadors (s.o.). Aber auch Dominanzstrukturen, Maße der Seltenheit (inkl. des 
Endemismus, vgl. Rabinowitz 1981), ökologische Relevanz, der Einfluss der gebietsfremden 
Arten oder aus anthropozentrischer Sicht der aktuelle oder potentielle Nutzwert sind qualita

75

©Reinhold-Tüxen-Gesellschaft (http://www.reinhold-tuexen-gesellschaft.de/)



tive Aspekte von Biodiversität, die - soweit möglich - in Analysen mit einbezogen werden 
sollten (vgl. Barthlott et al. 1996, 1999b). Entsprechende Ansätze finden sich z.B. bei W il
liams et al. (1994), Humphries et al. (1995), Fjeldsä & Lovett (1997), W illiams (2000). Für 
die Flora der USA konnten wir zeigen, dass unterschiedliche qualitative Aspekte der Biodi
versität dabei fast gegensätzliche Muster im Raum zeigen können (M utke & Barthlott 
2000).

6. Die Biologische Globalisierung

Die Diskussion um den Einfluss des Menschen auf die globale Biodiversität hat sich über 
lange Jahre vor allem auf die großräumige Fragmentation und Transformation von Natur
landschaften konzentriert. Die zunehmende biologische Globalisierung, das heißt eine immer 
weiterführende Homogenisierung der Floren durch Verschleppung von Arten durch den Men
schen, rückt erst in den letzten Jahren verstärkt in den Mittelpunkt des Interesses. Dabei ist 
die Problematik im Grundsatz bereits seit langem bekannt (vgl. Kinzelbach 1972, U sher 
1988). Besonders im europäischen Raum wurde dieses Problem allerdings lange Zeit in sei
ner globalen Bedeutung unterschätzt. Vor allem die europäische Flora hat ihre größten 
Umwälzungen durch den Einfluss des Menschen sicher schon vor vielen Jahrhunderten, wenn 
nicht bereits in prähistorischer Zeit erfahren (vgl. u.a. U sher 1988, Ellenberg 1996). Bereits 
für 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 außereuropäische Regionen, wie Neuseeland, der Pazifische Raum oder auch 
die Capensis im Süden 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 über 50 Prozent der Fälle eingeschleppte Arten für die 
Bedrohung verantwortlich waren (B reytenbach 1986 und McD onald et al. 1989 zitiert 
nach Heywood 1995). Auf der Marianen-Insel Guam ist durch die vermutlich erst gegen Ende 
des zweiten Weltkrieges aus dem Südpazifik eingeschleppte Braune Nachtbaumnatter, Boiga 
irregularis, ein Großteil der heimischen Vogelfauna ausgerottet worden (Savidge 1987). In 
New Orleans sind etwa dreißig Prozent der Eichen von der in den sechziger Jahren auf Schif
fen aus Asien eingeschleppten Formosa-Termite, Coptotermes formosanus, befallen. Aber 
auch die Gebäude des historischen Französischen Viertels der Stadt, mit Kreosot beschichte
te Telegraphenmäste oder unterirdische Telephonkabel werden von den Insekten angefressen. 
Die resultierenden Schäden belaufen sich jährlich auf über eine Milliarde US-Dollar (Hunter 
2000).

Auch Pflanzen, über die sich in Europa niemand mehr Sorgen machen würde, können in 
anderen Regionen Probleme bereiten. So stellt im Südwesten der USA Arundo donax L. die 
größte Bedrohung für die verbliebene naturnahe bachbegleitende Vegetation dar. Die Pflanze 
verdrängt die natürlichen Bestände von Baccharis, Salix und Populus - wichtige Bruthabitate 
für verschiedene Vogelarten - und bildet im Endstadium Reinbestände aus. Die Dynamik und 
das Abflussregime der Gewässer wird verändert und Brände in der sonst relativ feuerresi
stenten bachbegleitenden Vegetation gefördert (Bell 1997). Dass solche negativen Einflüsse 
vor allem in Übersee auftreten, bedeutet dabei aber nicht, dass in Mitteleuropa invasive Arten 
keinen Einfluss hätten. 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  m itteleuropäischen Raum schon seit langer Z e it entw icke lt 
(Holub & Jiräsek 1967, Schröder 1969, Zizka 1985 u.a.). W ie auch PySek (1995) feststellt, 
werden diese häufig sehr k la r durchdachten und in  ihren einzelnen Begriffen und K lass ifiz ie 
rungen k la r definierten Term inologiesysteme außerhalb des mitteleuropäischen Raumes w e it
gehend n ich t wahrgenommen. Neuere D iskussionen z.B. in  der e-m ail-L iste der Invasive Spe- 
cies Specia lis t G roup der Species S urviva l C om m ission der IU C N  (A lie n s -L , vg l. 
www.issg.org) im  M ärz 2000 zeigen, dass die v.a. auch im  deutschen Sprachraum gängige 
Term inologie auf internationaler Ebene zum einen als zu deta illie rt und dam it in  der Praxis 
schlecht handhabbar abgelehnt wurde. Zum  anderen wurde sehr deutlich, dass sie im  interna
tionalen Kontext größtenteils sogar vo lls tändig unbekannt war. D ie  meisten Kommentare 
drückten die M einung aus, dass zu v ie le fü r den Laien n icht sofort eingängige Fachbegriffe in  
diesem Bereich wenig h ilfre ich  seien. Statt dessen wurde auf die im  angelsächsischen weiter 
verbreiteten Begriffe  w ie „a lien “ , „in troduced“ , „e xo tic “  oder „invader“  verwiesen. Dennoch 
muss an dieser Stelle festgehalten werden, dass vor allem  diese aus dem A lltagsvokabular ent
nommenen Begriffe  in  den meisten Arbeiten v ö llig  unzureichend, gar n icht oder sogar w ider
sprüchlich defin iert werden (PySek 1995). H ie r wäre es wünschenswert, die existierenden, 
sehr k la r strukturierten Systeme, w ie  etwa von Holub & Jiräsek (1967) oder Schröder 
(1969), so anzupassen, dass sie auch im  internationalen Bereich die Basis einer stärkeren 
Standardisierung der Nom enklatur b ilden können.

Dazu sind unserer M einung nach vor allem  drei Voraussetzungen entscheidend. Zum  einen 
müssen die Begriffe  sprachlich auch über den deutschen Sprachraum und die engen Fach
grenzen hinaus anwendbar sein. Eine „om ithochore  Anthropochore“  ist beispielsweise einem 
Ausbreitungsbiologen sicherlich nur schwer zu verm itte ln. Zum  zweiten sollten sich Begriffe  
fü r die D ivers itä t der entsprechenden Gruppe b ilden lassen, ohne h ie rfü r auf zeilenlange W ort
konstruktionen zurückgreifen zu müssen. Und drittens und sicherlich entscheidend ist die 
Überarbeitung der D efin itionen in  einer A r t und Weise, die eine Anwendung auch über den 
m itteleuropäischen Raum hinaus m ög lich  macht. So ergibt fü r eine erst vor zweihundert Jah
ren erstm alig besiedelte Pazifik insel die Grenze des Jahres 1.500 zur Unterscheidung z w i
schen Archaeo- und Neophyten wenig Sinn. Eine D ifferenzierung zwischen einer A rt, die von 
den Polynesiern während ihrer natürlichen Wanderungsbewegung von einer benachbarten 
Insel des gleichen Florenraumes m itgebracht wurde und einer v ie lle ich t nur wenig später von 
Europäern durch Ferntransport eingeschleppten Pflanze beispielsweise aus Brasilien  scheint 
dagegen fü r die klare Beschreibung der S ituation h ilfre ich .

Gesamtdiversität

Eudiversität Neodiversität

Autodiversität Allodiversität

Archaeodiversität Neodiversität | Neoterodiversität]

Autophyten Allophyten
Archaeophyten Neophyten j Neoterophyten  \

ohne menschlichen wandemnasbeweaunaen Ferntransporte vor
Einfluß ~ r en der Motorisierun9

motorisierter 
Massen- und 
Ferntransport

Abb. 4: Klassifikation von Pflanzen und ihrer Diversität nach ihrem Einwanderungsmodus, (nach 
Barthlott et al. 1999a,b).
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Das in Abb. 4 dargestellte System bezieht sich auf die erwähnten, bereits bestehenden Ter
minologien, versucht dabei aber, die oben angesprochenen Probleme zu berücksichtigen. Auf 
Grund der sich im Zuge der zunehmenden Globalisierung wandelnden Qualität der Proble
matik erschien es uns sinnvoll, innerhalb der Neophyten die Untergruppe Neóterophyten zu 
definieren. Diese Arten sind dadurch charakterisiert, dass ihr Areal im Rahmen des zuneh
menden motorisierten Massentransportes seit dem neunzehnten Jahrhundert über weite Ent
fernungen ausgedehnt wurde, so dass üblicherweise Verbreitungslücken entstanden sind 
(Barthlott et al. 1999a,b).

7. Erhaltung Biologischer Vielfalt

Über 30.000 Pflanzenarten und rund ein Viertel aller Wirbeltiere sind auf den weltweiten 
roten Listen der IUCN als gefährdet eingestuft (IUCN 1996, Walter & G illet 1998). Dass 
die Zahl der als tatsächlich ausgestorben aufgeführten Arten deutlich niedriger ausfällt, gibt 
weniger Anlass zur Beruhigung, als dass es den ungenügenden Kenntnisstand und die stren
gen Kriterien der IUCN aufzeigt. So wird eine Art unter anderem erst dann als ausgestorben 
geführt, wenn sie mindestens 50 Jahre lang nicht mehr nachgewiesen worden ist. Die ent
sprechenden Statistiken können zum einen also dem tatsächlichen Stand bis zu 50 Jahre hin
terherhinken. Zusätzlich tauchen die vermutlich 95 % der Organismenarten unseres Planeten, 
die wir überhaupt noch nicht kennen, natürlich auch nicht in diesen Statistiken auf. Und 
schließlich 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 über 1.000 Säugetierarten, aber gleichzeitig nur knapp über 500 
Insektenarten auf den roten Listen auftauchen (Groombridge & Jenkins 2000), zeugt ver
mutlich von diesen Tatsachen. Dass zum Beispiel die Regenwälder Westecuadors, eines der 
zentralen Gebiete in den meisten globalen Biodiversitätskarten (Myers 1988, 1990, Davis et 
al. 1994-1997, Barthlott et al. 1996, 1999a, Olson & D inerstein 1998, Groombridge & 
Jenkins 2000, M yers et al. 2000), in den letzten Jahren zu über 90 % zerstört wurden, lässt 
auch bei unzureichender Kenntnis ihres vollständigen Organismeninventars einen erheblichen 
Verlust von Arten befürchten.

Die weltweite Bedrohung biologischer Vielfalt stellt Forschung und Naturschutz vor allem 
auch in den Industrieländern vor große Herausforderungen. Abb. 5 zeigt am Beispiel der 
Botanischen Gärten, dass das Forschungspotential, das zur Schließung unserer Wissenslücken 
und damit fundierteren Schutzbestrebungen beitragen könnte, zu einem erheblichen Teil in 
den Industrienationen konzentriert ist. Alleine die Bundesrepublik Deutschland beherbergt 
etwa 100 Botanische Gärten, die zusammen vermutlich etwa 50.000 Arten von höheren Pflan
zen kultivieren - fast ein Fünftel der bisher bekannten weltweiten Gefäßpflanzenvielfalt 
(Rauer et al. 2000).

Dennoch liegen die Hauptwirkungsmöglichkeiten dieser Einrichtungen sicherlich nur zu 
einem begrenzten Teil im Ex-Situ-Schutz biologischer Vielfalt. So zeigen etwa nähere Analy
sen der Inventare eine äußerst geringe genetische Vielfalt der in den Gärten kultivierten Arten. 
In manchen Fällen ist weltweit sogar nur ein einziger Klon in Kultur. Eine langfristige Ex- 
Situ-Erhaltung von Arten wird sicherlich nur in einer äußerst begrenzten Zahl von Fällen 
möglich sein (Barthlott et al. 1999d). Noch deutlich ungünstiger als im Pflanzenreich ist - 
gemessen an der Repräsentation der Artenvielfalt - die Situation im Bereich der zoologischen 
Gärten. Gerade einmal rund 7.000 von den weit über eine Million bekannten Tierarten wer
den in ihnen gehalten (Gleich et al. 2000).

Die Möglichkeiten der Botanischen Gärten liegen vielmehr schwerpunktmäßig in anderen 
Bereichen. Dazu gehören die weitere Erforschung von Arten und Lebensgemeinschaften als
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Grundlage fü r fundierte Schutzmaßnahmen, Technologie- und Wissenstransfer im  Rahmen 
von Kooperationsprojekten, U m w e ltb ildung und Lehre im  A llgem einen, sowie Ö ffen tlich 
keitsarbeit (Rauer et al. 2000). D ieser Aufgabenkatalog ließe sich so ähnlich auch allgemein 
fü r Forschungseinrichtungen zusammenstellen. Für die Nutzung dieser Potentiale hat sich in 
M itte leuropa in  den letzten Jahrzehnten eine umfassende In frastruktur von Forschungsein
richtungen, U m w elt- und Naturschutzverbänden und lokalen Gruppen gebildet. D ie  hieraus

Abb. 5: Weltweite Verteilung von Botanischen Gärten. Dargestellt ist die Lage von 528 wichtigen Bota
nischen Gärten, Daten nach Heywood et al. (1990). Verändert nach Barthlott et al. (1999d).
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resultierenden Kenntnisse und Erfahrungen können wichtige Grundlagen für entsprechende, 
größtenteils noch aufzubauende Strukturen in Partnerländern 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 
für fundierte Entscheidungen zum Schutz unserer natürlichen Umwelt. Ein wichtiger Aspekt 
ist dabei die Erfassung und Analyse der räumlichen Muster biologischer Vielfalt. Es werden 
methodische Aspekte der Biodiversitätskartierung vorgestellt, wobei zwischen taxonbasierten 
und inventarbasierten Ansätzen unterschieden wird. Auf der Basis von Literaturdaten und 
eigenen Analysen werden Muster der Gefäßpflanzenvielfalt auf dem kontinentalen bis globa
len Maßstab diskutiert. Dabei zeigt sich die Bedeutung einer differenzierten Betrachtungs
weise unter Einbeziehung unterschiedlicher qualitativer Aspekte der biologischen Vielfalt. 
Auch die Wahl des Maßstabs hat entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse, was vor allem 
mit der unterschiedlichen räumlichen Heterogenität der abiotischen Umweltbedingungen, der 
Geodiversität, erklärt werden kann. Es wird ein neuer Index zur Berechnung von Geodiver- 
sität in Geographischen Informationssystemen und eine hierauf basierende Geodiversitäts- 
karte Südamerikas 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 Diversität diskutiert.
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