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echs Milliarden Menschen leben auf der
Erde. Wir teilen diesen Planeten jedoch mit
Trillionen von Tieren und Pflanzen. Welchen
Wert die zahlreichen Pflanzen- und Tierarten
haben, ist schwer abzuschatzen und leicht zu
ignorieren — insbesondere dann, wenn es
darum geht, die Emte fir das néchste Jahr
sicherzustellen. Ackerflachen liefern einen
greifbaren Ertrag, dessen Wert unmittelbar
durch die Krafte des Marktes festgelegt wird.
Doch wozu brauchen wir 25 000 Orchideen-
arten, 1,5 Millionen Pilzarten, 400 000 ver-
schiedene Fadenwiirmer oder 20 600 Fisch-
arten? Fest steht; Auch die moderne Zivilisa-
tion beruht nicht nur auf Technik und Kultur,
sondern ist in hohem Mafe von einer Vielfalt

bewirkt haben, haben zu Ausbeutungsraten
geflihrt, die zehntausend bis eine Million Mal
héher sind als die Geschwindigkeit, mit der
diese naturlichen Ressourcen erneuert werden.
Ein tiefer gehendes Verstéandnis des Begriffs
~Biodiversitat” gilt daher als eine der groRen
wissenschaftlichen Herausforderungen und
wird wesentlich zu unserer Zukunftsfahigkeit
beitragen.

MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT

WIE LASST SICH ..
BIODIVERSITAT MESSEN?
Eine erste systematische Aufstellung der sei-
nerzeit bekannten lebenden Arten verdanken
wir dem schwedischen Naturforscher Carl von
Linné. Sein 1758 herausgegebenes Werk ver-

Vom Vorteil, etwas anders zu sein —

der Organismen abhéngig. Intakte Okosysteme
stellen dem Menschen lebenswichtige Giiter
und Leistungen — wie z.B. Nahrung, Wasser,
Baustoffe, Sauerstoff, Kohlenstoff etc. — quasi
kostenlos zur Verfugung.

SCHRUMPFENDER .

MARKT DER MOGLICHKEITEN
Zwischen den Hunderten von Arten, die das
Funktionieren eines Okosystems ermdglichen,
bestehen komplexe Wechselwirkungen. Sie
folgen nicht vorhersagbaren Mustern und lassen
sich auch nicht ohne weiteres durch einfache
Mathematik beschreiben. Gegenwértig gehen
Arten mindestens tausendmal, vielleicht
zehntausendmal schneller verloren, als sie
durch neue ersetzt werden, und wir beginnen
erst langsam zu verstehen, wie einfache Oko-
systeme auf den Verlust oder das Hinzuftigen
einzelner Tier- oder Pflanzenarten reagieren.
Im Verlauf der Erdgeschichte tauchten sténdig
neue Arten oder Gruppen verwandter Arten
auf, wahrend andere ausstarben. Die Evolu-
tion neuer Arten ist die Grundlage fir bio-
logische Vielfalt. An der Schwelle zum
~Jahrhundert der Biologie” nimmt je-
doch der Verlust biologischer Arten welt-
weit in einer nie zuvor da gewesenen Grof3en-
ordnung und Geschwindigkeit zu. Die Wettbe-
werbskréafte am Markt, die in den vergange-
nen beiden Jahrhunderten erhebliche Fort-
schritte bei der ErschlieBung von Rohstoffen
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warum Leben auf Biodiversitat setz

zeichnete etwa 9000 Tier- und Pflanzenarten
und bildete einen bedeutenden Ausgangs-
punkt fir eine Liste, die sich in den
né&chsten 200 Jahren auf iber eine Mil-
lion Spezies ausdehnte. Ungliicklicher-
weise missen wir aber mindestens ge-
nauso viele neue Arten erst noch klassifizie-
ren, vielleicht sogar zehnmal so viele. Und
schlieflich wird es nicht nur darum
gehen, bisher unbekannte Arten

zu entdecken; denn Biodiversitat
findet sich auf verschiedenen
hierarchischen Ebenen — auf der
Ebene der Okosysteme ebenso wie

auf der Ebene der Lebensgemein-
schaften, der Arten, der Populationen und
schliellich der Gene. Letztere sind die kleinsten
grundlegenden Einheiten, auf denen biologi-




=> sche Vielfalt fult. Und sie sind der ,,Motor*

der Evolution; denn alle Arten bendtigen eine
gewisse, Uber eine Population verteilte Viel-
falt an Genen, sollen sie ihre F&higkeit beibe-
halten, sich an sich verdndernde Umweltbe-
dingungen anzupassen. Ein Gen, das zwar sel-
ten, aber dennoch vorhanden ist, kdnnte ge-
nau das richtige sein, wenn eine Population in
eine neue Umgebung gedrangt wird.

EINE LEBENSVERSICHERUNG
AUSGEZAHLT IN GENEN
Am Beispiel des Vogelzugs lasst sich ein-
drucksvoll vermitteln, wie Umweltverénde-
rungen, inshesondere Klimaé&nderungen, die
Entwicklung neuer Zugmuster bei mitteleuro-
paischen Vogelarten beschleunigen. Die Zug-
bewegungen der Vdgel, vor allem der Teil-
zug, sind frih in der Evolution entstanden.
Von den rund 400 Brutvogelarten Europas sind
derzeit 60 Prozent so genannte Teilzieher, d.h.
nur ein Teil der Tiere verl&sst im Winterhalb-
jahr das angestammte Brutgebiet und zieht
gen Stiden, wéhrend der Rest der Population
vor Ort bleibt. Teilzug ist eine ausgesprochen
erfolgreiche, weil anpassungsfahige Lebens-
form und nimmt eine Schliisselstellung ein
beim Ubergang von reinen Zugvégeln zu
weniger ausgeprégten Zugvogeln bis hin zu
Standvdgeln, also jenen Vogelarten die
ganzjahrig in ihrem Brutgebiet verbleiben.

In den 1990er Jahren konnten Peter Berthold
und seine Mitarbeiter an der Vogelwarte
Radolfzell durch Untersuchungen an Ménchs-
grasmiicken nachweisen, dass die verschie-
denen Formen des Vogelzugs tatsdchlich
unmittelbar genetisch gesteuert werden —

allerdings nicht durch ein einziges Gen,
sondern durch eine Vielzahl von Genen:
Ziehen und Nichtziehen sind so genannte
polygen gesteuerte Merkmale. Teilziehende
Vogel besitzen das Potenzial sowohl fiir Ziehen
als auch fir Nichtziehen. Unter extremen
Bedingungen konnen sie, das zeigten die
Experimente der Max-Planck-Forscher, zu
phénotypisch fast reinen Zug- oder Stand-
vigeln selektiert werden (Abb. A). Die Um-
wandlung einer Zugvogel- in eine nahezu
reine Standvogelpopulation (oder umgekehrt)
wiirde, so die Berechnungen der Biologen, bei
Singvdgeln vermutlich nur etwa 25 Generationen
oder 40 Jahre dauern. Teilzug besitzt damit
ein, wie die Wissenschaftler sagen, hohes
Mikroevolutionspotenzial. Seine genetische
Verankerung bringt keinerlei Nachteile, bietet
aber den grof3en Vorteil, dass die Entwicklung
unter andersartigen Umweltbedingungen
jederzeit durch einfache Gen-Selektion
wieder umkehrbar ist. Die Forscher vermuten
daher, dass auch die restlichen 40 Prozent der
europdischen Brutvogelarten, die derzeit sehr
hohe Zugvogelanteile besitzen, zumindest
genotypische Teilzieher sind. Das heil’t, die
Tiere besitzen in ihrem Genom nach wie vor
auch jene Gene, die Standvogelverhalten bzw.
Nichtziehen bewirken kénnen.

Ein Beispiel fir eine solche Entwicklung
liefert unsere heimische Amsel: Bis ins 19. Jh.
hinein war sie in Mitteleuropa praktisch aus-
schlieflich Zugvogel, der zur Brutzeit scheu in
Waldern lebte und zum Uberwintern in den
Mittelmeerraum zog. Heute sind die mittel-
europdischen Amselpopulationen Teilzieher,
von denen rund die Hélfte der Individuen

ganzjahrig im Brutgebiet bleibt. Denn die
Umweltbedingungen fir Amseln haben sich
zunehmend verbessert. So gibt es im Bereich
der Stédte und Ddrfer mehr und mehr Rasen-
flachen, die den Regenwurmfang erleichtern;
dariiber hinaus fiittern Vogel-Liebhaber
alljahrlich die Tiere durch harte oder auch
weniger harte Winter. Diese Standvdgel briiten
bevorzugt miteinander in den ortsnahen,
giinstigeren Lebensrdumen (,,Stadtamseln®),
wéhrend die ziehenden Individuen in den
weniger ginstigen ortsferneren Waldge-
bieten (,Waldamseln“) miteinander briten.
Sollten sich die Temperaturen in unseren
Breiten in den kommenden Jahrzehnten infolge
des Treibhauseffekts tatséchlich um mehrere
Grad Celsius erhohen, so erwarten die
Forscher, dass zahlreiche Arten, die heute
Teilzieher sind, nahezu ausschliefRlich oder
ganzlich zu Standvdgeln werden — wie heute
schon die Amselpopulationen am Niederrhein.

LANGSTRECKENFLIEGER

OHNE MILES & MORE RABATT
Die Vorteile des Uberwinterns vor Ort liegen
auf der Hand: Die Vdgel kénnen ihre Reviere
frihzeitiger besetzen und haben dabei die
Auswahl unter den besten Territorien; ein
vorgezogener Brutbeginn erhéht die Chancen
fur Ersatz- und Zweitbruten. Zudem sinkt
infolge milderer Winter die Sterblichkeitsrate.
Warmeres Klima wirde also die Standvogel-
populationen stark anwachsen lassen. Eine
groRe Zahl von Standvdgeln kdnnte sich somit
zusatzlich neue o6kologische Nischen er-
schlieBen und sich weit mehr flachendeckend
ansiedeln als gegenwartig. Das bréchte aller-
dings grof3e Probleme fiir unsere Zugvégel mit
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<« An einer teilziehenden Ménchsgraspopulation
konnten Max-Planck-Forscher (links im Bild)
zeigen, dass aus einer solchen Population in-
nerhalb von nur drei bis sechs Generationen (F;
bis Fg) durch experimentelle Selektion — die der
gerichteten Mikroevolution in der freien Natur
entspricht — nahezu reine Zug- bzw. fast aus-
schlieBlich Standvogel geziichtet werden kon-
nen. 267 Végel wurden mit der Hand aufgezo-
gen. Diese Ausgangspopulation bestand zu 75%
aus Zugvogeln und zu 25% aus Standvogeln.



ALLES UNTER KONTROLLE? -

Das Verhaltnis zwischen Diversitat und
Produktivitat hangt bei Pflanzen vom réaum-
lichen Mal3stab ab. Global betrachtet erhdht
sich die Diversitat mit der Produktivitat
kontinuierlich von den Polen zum Aquator.
Die tropischen Regenwadlder sind die pro-
duktivsten und artenreichsten Landdko-
systeme der Erde (a). Im regionalen MaR-

sich. Umfangreiche Untersuchungen in England
haben gezeigt, dass Zugvogel in ihrer Sied-
lungsdichte und ihrer Populationsentwicklung
direkt von der Populationsstérke der in ihrem
Brutgebiet lebenden Standvdgel abhéngig
sind. Besonders die spat heimkehrenden
Langstreckenzieher kdnnen nur jene Lebens-
rdume besetzen, die ihnen Standvogel und
friher heimkehrende Arten frei lassen. Fir
Garten- und Ménchsgrasmiicke ist dieser
Zusammenhang direkt experimentell nach-
gewiesen: Wurden in einem Versuchsgebiet
Méonchsgrasmiicken (die wesentlich friher
heimkehren) zur Zeit der Ankunft der Garten-
grasmiicken weggefangen, dann siedelten
sich dort weit mehr Gartengrasmiicken an als
normalerweise (Gartengrasmiicken werden
von den sehr aggressiven Ménchsgrasmiicken
oft direkt vertrieben). Die Klimaerwarmung
— 50 die Prognose der Ornithologen — konnte
Langstreckenzieher allméhlich aus unserer
heimischen Vogelwelt verdrangen. Sollte es
etwa den Afrikaziehern gelingen, bereits im

stab nimmt ab einem bestimmten Punkt die
Diversitat mit steigender Produktivitat wie-
der ab. So gedeihen bestimmte Pflanzen-
arten an manchen Standorten so gut, dass
sie zwar die Biomasse erhohen, aber eben
andere Arten verdréngen (b). Im Experiment
zeigt sich dagegen eine positive Korrelation
zwischen Produktivitat und Diversitat. Hier

Mittelmeerraum zu Uberwintern, kénnten sie
u. a. aufgrund kirzerer Zugstrecken die
Bestandseinbuflen mdglicherweise wieder
ausgleichen. Ansétze dazu gibt es bereits: So
Uberwintern inzwischen mehr als 15 Vogel-
arten, die zuvor ausschlieBlich in Zentral- und
Sudafrika das Winterhalbjahr verbracht haben,
in Kleiner, aber steigender Zahl im Mittel-
meerraum. Dazu gehdren auch unsere Mehl-
schwalben und Weilstérche.

EINE SCH REBERGARTI-:N KOLONIE
UR FORSCHUNGSZWECKE
Anderungen bestimmter Umweltparameter
kénnen also zu einer vollkommen neuen geo-
graphischen Verteilung von Populationen und
Zu einer anderen Zusammensetzung von Arten
innerhalb eines Okosystems fiihren. Solche
Wechselbeziehungen zwischen Artenvielfalt
und Okosystemprozessen untersuchen auch
die Forscher des Max-Planck-Instituts fir
Biogeochemie in Jena. Eines der umfang-
reichsten Experimente dazu war das zwischen

konnen die Forscher lediglich den Parame-
ter ,.Diversitat” verandern und die Produkti-
vitat als Antwort darauf messen (c). Im nicht
manipulierten Okosystem verhalt es sich
aber anders: Die Produktivitat &ndert sich in
Abhéngigkeit vom Angebot an N&hrstoffen,
Wasser- und Licht — und als Folge davon an-
dert sich auch die Diversitat.

1996 und 1999 durchgefiihrte EU-Projekt
BIODEPTH. An acht Standorten innerhalb
Europas wurden in einem einheitlichen Ver-
suchsaufbau 480 Wiesenparzellen angelegt
und verschiedene heimische Pflanzenarten
ausgesat. Dabei variierten die Forscher
sowohl die Zahl als auch die Zusammenset-
zung der Arten in den jeweiligen Mini-Gérten.
Sie reduzierten die Zahl der Arten in den je-
weils vier Quadratmeter groRen Parzellen von
16, 8, 4 und zwei Arten bis hin zur Monokultur,
also einer verbleibenden Art. Dartber hinaus
teilten die Forscher die Pflanzen in Artgruppen
mit &hnlichen Eigenschaften, so genannte
Hfunktionelle Gruppen®, und variierten diese
gleichzeitig auf den Versuchsflachen. Um die
Zusammensetzung an Pflanzen konstant zu
halten, mussten die Forscher regelmaRig zum
Unkraut-Jaten ins Feld. Uber drei Jahre hin-
weg erfassten die Okologen europaweit eine
Reihe von Okosystemeigenschaften und -pro-
zessen. Eine ihrer ganz wesentlichen Fragen
lautete: Beeinflusst pflanzliche Artenvielfalt

DIE SCHWIERIGKEITEN DES EXPERIMENTS
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-> die Produktivitat eines Okosystems? Die

Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass der
nordlichste und die stidlichsten Standorte
generell niedrigere Biomasse-Werte (Heu-
Ertrag) lieferten als die zentraleuropéischen
Standorte. Ein Trend jedoch war unverkennbar:
Sowohl die Anzahl der Arten als auch die
der funktionellen Gruppen beeinflusste die
Produktivitat. Die Mini-Gérten mit geringerer
pflanzlicher Diversitét bauten tatséchlich weni-
ger Biomasse auf als jene mit einer groReren
Vielfalt an Arten oder an funktionellen Typen.

NISCHENVIELFALT -

JEDEM SEIN EIGENES REICH
Diese in der Fachzeitschrift Science verdffent-
lichten Ergebnisse schienen eine bereits von
Charles Darwin in seinem Buch ,,Die Entsteh-
ung der Arten* 1859 gedulerte Vermutung zu
bestétigen: ,If a plot of ground be sown with
one species of grass, and a similar plot be
sown with several distinct genera, a greater
number of plants and a greater weight of dry
herbage can thus be raised®. Dennoch blieben
einige Forscherkollegen skeptisch: Die Ergeb-
nisse, so einer der Haupteinwénde, seien zwar
fiir experimentell angelegte Okosysteme zutref-
fend, lieRen sich aber nicht unbedingt auf
natiirliche, bestehende Okosysteme (ibertragen
(siehe Kasten Seite 3). Im Zuge dieser
Diskussion wurden daher eine Reihe neuer
Forschungsprojekte initiiert, u.a. auch zur Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf natiirliche Pflan-
zenbesténde. Inzwischen gilt BIODEPTH als ei-
nes der herausragendsten EU-Projekte. ,Wir
konnten in ersten Ansétzen experimentell zei-
gen, dass okologische Unterschiede zwischen
den Arten dazu fiihren, dass mit zunehmender
Artenzahl die vorhandenen Ressourcen wie
Licht, Wasser und Nahrstoffe effektiver genutzt
werden”, erlautert Ernst-Detlef Schulze, Direk-
tor am Jenaer Institut. Die Wissenschaftler
nennen das Nischen-Komplementaritat. So
durchwurzeln verschiedene Pflanzenarten den
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Bodenraum unterschiedlich und nutzen das
vorhandene Wasser optimal. Wachst dagegen
nur eine einzige Art im Okosystem, so wurzeln
alle Pflanzen in derselben Bodentiefe. Sie
konkurrieren dann um weniger verfiighares
Wasser und wachsen schlechter.

Im Frohjahr 2002 starteten die Max-Planck-
Forscher im Saaletal bei Jena ein Projekt,
welches an Gro3e und angestrebter Laufzeit (10
Jahre) die bisherigen Versuche (ibertrifft: Auf
einer Flache von 13 FuRballfeldern legten sie
Uber 400 Wiesenparzellen an und séten 495
verschiedene Mischungen von Wiesenpflanzen
aus (Abb. B). Diese stammten aus einem Pool
von 60 Pflanzenarten, die vier verschiedenen
funktionalen Gruppen zugeordnet werden
konnten. Fiinf Monate nach der Aussaat wur-
den die Wiesen zum ersten Mal geméaht, die
Pflanzen nach Arten sortiert und gewogen. Es
bestétigten sich die Ergebnisse friiherer Experi-
mente: Artenreiche Wiesen produzierten mehr
Biomasse als artenarme. Dabei wirkte sich der
Verlust einer funktionellen Gruppe verstérkt auf
die Produktivitat aus. Um festzustellen, inwie-
weit Wiesen mit weniger Pflanzenarten z.B. das
Nahrstoffangebot schlechter nutzen (manche
Pflanzenarten bengtigen viel Stickstoff, andere
eher Phosphor), nehmen die Forscher in regel-
maRigen Abstanden Wasserproben. Da uber-
schiissige, also nicht genutzte Nahrstoffe im
Boden versickern, belasten sie das Grund-
wasser. Steigt der Gehalt an bestimmten Nahr-
stoffen in der Wasserprobe, so wére das ein
Beleg dafilr, dass artenarme Systeme die ange-
botene Nischenvielfalt nicht ausnutzen kénnen.
Im BIODEPTH-Experiment Uberstieg die Nitrat-
Konzentration im Bodenwasser artenarmer
Wiesen den zuldssigen Grenzwert fiir Trinkwas-
ser um das 7-fache.

Offen ist, inwieweit sich die Ergebnisse aus den
Wiesen-Experimenten auch auf Wélder (iber-
tragen lassen. Angesichts zunehmender Sturm-

A Nach der Aussaat im Frihjahr (a) sind die
Pflanzen in den jeweiligen Wiesenparzellen im Juli
bereits gut hochgewachsen (b). Im BIODEPTH-
Versuch waren alle Parzellen unterirdisch ,ver-
kabelt*, um Bodenwasser zu gewinnen (c).

schéden in den vergangenen Jahren werden
derzeit verstarkt Waldumbauprogramme ge-
fordert. Welche maglichen Vorteile sich aus
dem Umbau von artenarmen in arten- und struk-
turreiche Besté&nde ergeben, ist allerdings noch
wenig untersucht. Mit BIOTREE haben die Bio-
geochemiker im Friihjahr 2003 ein weiteres,
weltweit einzigartiges Projekt gestartet: Auf
insgesamt 80 ha Brachland werden in den
nichsten zwei Jahren 250 000 B&ume ge-
pflanzt. Diese Bestande sollen (iber die kom-
menden Jahre und Jahrzehnte hinweg wissen-
schaftlich untersucht werden. Messinstrumente
im Boden, an den Pflanzen sowie ein meteorolo-
gischer Messturm erfassen die Prozesse und
Verénderungen von Boden, Vegetation und
Atmosphéare beim Heranwachsen des Waldes.
Vielleicht bewegt dann wenigstens der wissen-
schaftlich bestétigte Nutzen die Menschen
dazu, den biologischen Reichtum dieser Erde zu
schutzen.

Schlagworter: Vogelzug, Teilzug, Zugvogel, Stand-
vogel, Mikroevolution, Gen-Selektion, Klimaerwarmung,
Artenvielfalt, Produktivitat, Biomasse, Nischen-Kom-
plementaritét
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BIOMAX, GEOMAX und TECHMAX erscheinen
jeweils zweimal im Jahr und berichten tber
aktuelle Forschungsergebnisse aus den Max-
Planck-Instituten vor allem fiir Lehrer und

Schiler. Weitere Exemplare kénnen unter
folgender Adresse kostenlos bestellt werden:
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