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Faktencheck Artenvielfalt

Vorwort

Wir leben in Zeiten schneller Veranderung und mehrfa-
cher Krisen. Eine davon ist die Biodiversitatskrise. Da-
mit wird der weltweite Verlust an biologischer Vielfalt
bezeichnet, der von uns Menschen verursacht wird: das
Verschwinden von Lebensraumen, der rasche Wandel
von Lebensgemeinschaften, das Schrumpfen von Popu-
lationen von Tieren und Pflanzen, deren genetische Ver-
armung und schliefllich ihr Aussterben. Als Konsequenz
dndern sich auch die Funktionsweise und Leistungsfi-
higkeit von Okosystemen, hiufig zum Negativen. Diese
Zusammenhédnge wurden fiir unseren Planeten ein-
drucksvoll im Bericht des Weltbiodiversitatsrats zusam-
mengefasst (IPBES 2019).

Doch wie duflert sich die Biodiversititskrise in
Deutschland? Wie dndert sich die biologische Viel-
falt unserer heimischen Lebensrdume? Was sind die
Griinde fiir diese Anderungen, was die Konsequenzen
fiir unsere Okosysteme und damit fiir unsere Lebens-
grundlage? Wie steht es um unsere Bemiihungen, die
biologische Vielfalt zu schiitzen und zu férdern? Und
wie um unsere Fihigkeit, eine Transformation zu ei-
nem Wirtschaften mit und fiir die biologische Vielfalt
einzuleiten?

Trotz der Bedeutung dieser Fragen gibt es bislang
keine reprisentative und langjahrige Erfassung der bio-
logischen Vielfalt und ihrer Einflussfaktoren in Deutsch-
land. Ebenso wenig gibt es eine systematische Erfassung
der Leistungsfihigkeit unserer Okosysteme oder der Er-
folge von Fordermafinahmen. Gleichzeitig wird in kaum
einem Land so viel zur biologischen Vielfalt geforscht
und erhoben wie in Deutschland - in Universititen,
Forschungseinrichtungen, Gesellschaften und Verbén-
den. Wissenschaftliche Durchbriiche der letzten Jahr-
zehnte - man denke an die automatische Bilderkennung
oder genetische Bestimmungsmethoden wie das Meta-
barcoding - haben eine Flut neuer Daten und Erkennt-
nisse erzeugt, die einen wichtigen Beitrag zur Praxis des
Biodiversitatsschutzes leisten konnen.

Im Faktencheck Artenvielfalt, einem Projekt der
BMBF-Forschungsinitiative zum Erhalt der Artenvielfalt
(FEdA, www.feda.bio), haben sich iiber 150 Autor:in-
nen aus verschiedensten Disziplinen der Wissenschaft
und der Praxis zusammengetan. Uber 200 weitere Ex-
pert:innen aus Wissenschaft, Verbanden und Behorden
haben den Faktencheck Artenvielfalt in einem zweistufi-
gen Begutachtungsprozess unterstiitzt. Uns eint das Ziel,
den aktuellen Wissensstand zur biologischen Vielfalt in

Deutschland umfassend aufzubereiten und Handlungs-
optionen fiir eine Bewahrung und nachhaltige Nutzung
der biologischen Vielfalt zu bewerten. Wir mdchten da-
mit einen Beitrag dazu leisten, dass Deutschland die in-
ternational vereinbarten Biodiversitatsziele erreicht und
damit seinen Teil zum globalen Erhalt der biologischen
Vielfalt beitrdgt — um ihrer selbst willen, als natiirliche
Grundlage fiir das menschliche Wohlergehen und als
Teil unserer Kultur.

Der Faktencheck Artenvielfalt handelt von der gesam-
ten biologischen Vielfalt in allen ihren Facetten. Dazu
gehoren neben der Artenvielfalt auch die funktionelle
und genetische Vielfalt sowie die Vielfalt der Lebens-
rdume. Wir verwenden die Begriffe »Biologische Viel-
falt« und »Biodiversitit« synonym, Letzteren aufgrund
seiner Kiirze in zusammengesetzten Wortern (z.B.
»Biodiversititsmonitoring«). Wir haben insgesamt fiir
die Hauptlebensraume Agrar- und Offenland, Wald,
Binnengewidsser und Auen, Kiisten und Kiistengewds-
ser, urbane Rdume sowie tibergreifend fiir den Lebens-
raum Boden (Abb. 1) folgende Themengebiete bearbei-
tet: (1) Status und Trends der biologischen Vielfalt und
(2) deren Auswirkungen auf Okosystemleistungen, (3)
direkte sowie (4) indirekte Treiber von Biodiversitats-
anderungen, (5) Instrumente und Mafinahmen zur For-
derung der biologischen Vielfalt und (6) Mechanismen
des gesellschaftlichen transformativen Wandels zur
Nachhaltigkeit (Abb.2). Den iibergreifenden Themen
»Indirekte Treiber« und »Transformationspotenziale«
wurde jeweils ein zusitzliches Kapitel gewidmet. Der
Faktencheck Artenvielfalt hat iiber 6.000 Publikationen
ausgewertet, die in einer speziell dafiir entwickelten Da-
tenbank hinterlegt sind (https://www.feda.bio/de/fak-
tencheck-artenvielfalt-literaturdatenbank/). Zusitzlich
haben wir einen Datensatz von iiber 15.000 Zeitreihen
der biologischen Vielfalt zusammengestellt und ausge-
wertet. Der breite Ansatz des Faktencheck Artenvielfalt
erlaubt es uns, recht genau bestehende Wissensliicken
zu identifizieren, deren man sich bei politischen Ent-
scheidungen bewusst sein sollte.

Der Fokus des Faktencheck Artenvielfalt liegt auf
Deutschland. Die kiirzlich erschienenen 10Must-
Knows24 biindeln Erkenntnisse zum Erhalt der biolo-
gischen Vielfalt auf globaler Ebene und leiten daraus
Empfehlungen fiir die Politik ab. Beide Ansitze ergin-
zen sich und weisen auf die Dringlichkeit des Handelns
zur Bewiltigung der Biodiversititskrise hin und zeigen


http://www.feda.bio

Handlungsoptionen fiir den Schutz und die nachhaltige
Nutzung von biologischer Vielfalt auf.

In der Zeit der Erarbeitung des Faktencheck Artenviel-
falt ist den Menschen in Deutschland bewusst geworden,
dass auch bei uns eine freiheitliche Demokratie keine
Selbstverstandlichkeit ist. Die Grenzen des Sagbaren ver-
schieben sich. Die bekannten Rezepte zur Aushohlung
von Demokratien werden auch in Deutschland erprobt.
Grundzutaten sind Wissenschaftsfeindlichkeit, die Leug-
nung von Fakten und die aktive Verbreitung von Falsch-
informationen. Das vorliegende Buch ist ein Ausdruck

Christian Wirth Nina Farwig

Kisten und
Kiistengewdsser

Lurbane raume S

Jori Maylin Marx

Vorwort

unserer Uberzeugung, dass Wissen die Basis fiir die L6-
sungen der Biodiversitatskrise ist. Allerdings ist die Biin-
delung von Wissen zwar eine notwendige, aber keine
hinreichende Voraussetzung fiir den erforderlichen Pro-
zess des transformativen Wandels. Dieser Wandel wird
sich nur vollziehen, wenn er von Werten und Uberzeu-
gungen getragen wird — und er darf sich nur vollziehen,
wenn diese mit unserem Grundgesetz vereinbar sind.

Christian Wirth, Nina Farwig, Jori Maylin Marx, Helge
Bruelheide, Josef Settele

Helge Bruelheide Josef Settele
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Abbildung 1: Lebensraume im Faktencheck Artenvielfalt
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Geleitworte

Veronika von Messling

Veronika von Messling

Liebe Leserinnen und Leser,

wir sehen es auch bei uns in Deutschland: Lebens-
rdaume gehen verloren, und immer mehr Arten ster-
ben aus. Zum Teil sind die Okosysteme der Welt, in der
wir leben, aus dem Gleichgewicht geraten. Die Heraus-
forderungen sind grofl. Umso wichtiger ist es, dass wir
entschlossen handeln und unsere natiirlichen Lebens-
grundlagen schiitzen.

Mir geht es um die Frage, wie dies gelingen kann.
Dafiir ist es unerlésslich, dass wir die Lage genau ana-
lysieren, die konkreten Verdnderungen sehen und ihre
Ursachen verstehen. Der Faktencheck Artenvielfalt setzt
hier an. Die beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler haben grofle Wissensliicken zur Biodiversi-
tat in Deutschland geschlossen und zeigen Chancen auf,
wie wir die Artenvielfalt erhalten und nachhaltig nutzen
konnen. Fiir diese engagierte Arbeit danke ich allen Be-
teiligten. Das Thema hat fiir uns im Ministerium und
in der Bundesregierung besondere Prioritdt und ist Teil
der konkreten Missionen, die unsere Zukunftsstrategie

als der zentrale Wegweiser fiir Forschung und Innova-
tion benennt.

Schauen wir auch auf die Losungen. Wissenschaft
und Innovation er6ffnen uns neue Chancen, um unsere
Okosysteme effektiv zu schiitzen. Neue Geoinformati-
onssysteme, fortschrittliche Technologien zur Analyse
von Umwelt-DNA und Auswertungen auf der Grund-
lage kiinstlicher Intelligenz tragen dazu bei, zielgenaue
Mafinahmen gegen den Artenverlust zu ergreifen.

Wir haben es in der Hand, diese Herausforderung an-
zugehen und etwas zu verdndern. Jede und jeder Ein-
zelne kann dazu einen Beitrag leisten: Das fangt im All-
tag an, fihrt iiber die ehrenamtliche Naturschutzarbeit
bis hin zur Biirgerwissenschaft fiir den Erhalt der Bio-
diversitét. Lassen auch Sie sich inspirieren. Ich wiinsche
Ihnen eine interessante Lektiire.

Prof. Dr. Veronika von Messling - Leiterin der Abtei-
lung Lebenswissenschaft am Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF)



Sandra Diaz

Sandra Diaz

Der Mensch hat das Antlitz der Erde tiefgreifend ver-
andert. In hohem Tempo verlieren wir vor allem Wal-
der und Feuchtgebiete. Arten gehen schneller verloren
als je zuvor in der Geschichte der Menschheit. Das 2019
veroffentlichte Globale Assessment des Weltbiodiversi-
tatsrates IPBES hat vielen Menschen auf der ganzen Welt
diese Fakten unmissverstindlich vor Augen gefiihrt.
Nationale Entscheidungstriger:innen benétigen jedoch
eine grofiere Detailtiefe und eine hohere raumliche Auf-
losung der Aussagen, um effektiv handeln zu konnen.

Der Faktencheck Artenvielfalt ist eine beeindruckende
Leistung, die auf Tausenden von Studien und Berich-
ten aufbaut, einen neu zusammengestellten Datensatz
mit iiber 15.000 Zeitreihen zu Tier- und Pflanzenarten
verwendet und die Expertise von Natur- und Sozial-
wissenschaftler:innen sowie Praktiker:innen vereint. Er
geht weit Giber die Feststellung der Fakten zur biologi-
schen Vielfalt hinaus und zeigt die sozialen, wirtschaft-
lichen und institutionellen Hemmnisse auf, die eine
breite Anwendung von geeigneten Mafinahmen ver-
hindern und damit einer Trendumkehr zu einer Erho-
lung der biologischen Vielfalt entgegenstehen. Visionar
ist auch die Verkntipfung der biologischen Vielfalt mit
Menschenrechten und den Rechten der Natur. Der Fak-
tencheck Artenvielfalt ist sicherlich beispielgebend und
setzt einen sehr hohen Standard fiir kiinftige nationale
Assessments.

Prof. Dr. Sandra Diaz — Co-Vorsitzende des globalen
Berichtes des Weltbiodiversititsrates (IPBES)

Geleitworte

Volker Mosbrugger

Volker Mosbrugger

Wir alle wissen: Die Menschheit zerstort derzeit in ra-
santem Tempo ihr Lebenserhaltungssystem - die Bio-
sphire -, und wir spiiren zunehmend die humanitiren
wie wirtschaftlichen Folgen. Aber wissen wir auch ge-
nug, um erfolgreich gegensteuern zu kénnen? Die Ant-
wort ist leider Nein, und das gilt selbst fiir Deutschland,
dessen Naturkapital zu den weltweit am besten erforsch-
ten zdhlt. Im Rahmen der »BMBF-Forschungsinitiative
zum Erhalt der Artenvielfalt« (FEdA) hat sich daher eine
interdisziplindre Vielfalt von iiber 150 Forschenden mit
dem Projekt Faktencheck Artenvielfalt das Ziel gesetzt,
fir die Grofllebensriume in Deutschland anhand vorlie-
gender Daten eine in ihrer rdumlichen und inhaltlichen
Detailtiefe und Komplexitit bisher einmalige »systemi-
sche Anamnese« der Biodiversitatskrise in Deutschland
zu erstellen. Entstanden ist ein hochst beeindrucken-
des Referenz- und Nachschlagewerk, das wir dringend
brauchen, um praxisnahe, wirksame Mafinahmen zum
Biodiversitatserhalt in Deutschland zu ergreifen. Man
muss hoffen, dass es im Kontext des aktuellen Aufbaus
eines »Nationalen Monitoringzentrums zur Biodiversi-
tat« hierzu regelmiflige Fortschreibungen geben wird.

Prof. Dr. Volker Mosbrugger - Sprecher der BMBE-For-
schungsintiative zum Erhalt der Artenvielfalt (FEdA)
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1.1 Veranlassung und Motivation

Biologische Vielfalt oder Biodiversitit umfasst den
Reichtum an biologischen Arten, ihre genetische, stam-
mesgeschichtliche und funktionelle Vielfalt sowie die
Vielfalt von Okosystemen an Land und im Wasser (CBD
1992). Wir Menschen sind dabei, diese biologische Viel-
falt auf unserem Planeten Erde im Anthropozin zu ver-
ringern und in ihrer globalen Verteilung grundlegend
zu verdndern. Die Anzahl und Haufigkeiten vieler Arten
von Lebewesen sind riicklaufig (Dirzo, Ceballos & Ehr-
lich 2022), es entstehen neuartige, oft verarmte Artenge-
meinschaften (Blowes et al. 2019; Newbold et al. 2018),
und es sterben Arten mit ungekannt hoher Geschwin-
digkeit aus (Ceballos et al. 2015). Der globale Bericht des
Weltbiodiversitatsrats fasst dies eindriicklich zusammen
(IPBES 2019): Die Ausdehnung natiirlicher Okosysteme
hat sich im Vergleich zum bekannten Ursprungszustand
um 47 % verringert. Die Bestandsgréfien von Arten in
ihrem natiirlichen Vorkommen sind im Mittel um 23 %
zuriickgegangen. Weltweit sind 25 % aller untersuchten
Arten akut bedroht, insbesondere Pflanzen, Amphibien
und wild lebende Saugetiere. Die Biomasse Letzterer ist
um 82 % zuriickgegangen. Diese Verdnderungen be-
eintrichtigen die Funktionsweise der Okosysteme und
schmalern ihre Fahigkeit, Leistungen zu erbringen, von
denen wir als Menschen abhéngen. Angesichts solcher
Zahlen haben die Medien den Begriff »Biodiversitats-
krise« geprigt. Krisen sind allerdings zeitlich begrenzt.
Tatsdchlich sind das Aussterben von Arten und das Ver-
schwinden von Genen nicht umkehrbar.

Diese Entwicklung macht auch vor Deutschland nicht
halt (Leopoldina 2020). Ein prignantes Beispiel aus der
jiingeren Zeit ist der starke Riickgang der Brutvogelvor-
kommen Europas und Deutschlands in den letzten Jahr-
zehnten (Burns et al. 2021; Kamp et al. 2021). Besonders
die Vogel in der Agrarlandschaft sind von dieser Ent-
wicklung betroffen, die mit der landwirtschaftlichen In-
tensivierung in Verbindung gebracht wird (DDA 2019).
Seit 1960 zeigen 70 % der deutschen Pflanzenarten einen
riickldufigen Trend ihrer Vorkommen (Eichenberg et
al. 2021). Nicht nur seltene Pflanzenarten, sondern auch
Arten mittlerer Haufigkeit verzeichnen deutliche Riick-
ginge (Jansen et al. 2020). Langzeittrends von Schmet-
terlingen im grenznahen Salzburger Land zeigen einen
Riickgang der Vielfalt iiber die letzten 150-200 Jahre um
30-40 %, der nach einer ersten Welle der Flurbereini-
gung bereits ab 1920 einsetzte (Habel et al. 2016). Der
alarmierende Insektenriickgang in Deutschland mit ak-
tuell bis zu 75 % Verlust an Biomasse in ausgewahlten
Gebieten seit 1970 (Hallmann et al. 2017; Seibold et al.

2019) geht vermutlich schon von einer zuvor verarmten
Fauna aus (Fartmann et al. 2021). Positive Trends wie die
Erholung der biologischen Vielfalt in Flief3gewéssern
stagnieren seit 2010 (Haase et al. 2023). Dass wir solche
Trends tiberhaupt wahrnehmen, ist iiberwiegend dem
Engagement von ehrenamtlichen Expert:innen von na-
turwissenschaftlichen Gesellschaften und Verbanden zu
verdanken und deren Bereitschaft, die Daten gemeinsam
mit der Wissenschaft und mit Behérden auszuwerten.
Das Ausmaf der Anderungen, ihre Verzahnung mit dem
Klimawandel und ihr méglicher Einfluss auf die Funk-
tionsfihigkeit unserer Okosysteme hat die biologische
Vielfalt in den politischen Fokus geriickt (Bundesregie-
rung 2018; Bundesregierung 2021; Settele 2020; WBGU
2020). Es waren vor allem die Ergebnisse jahrzehntelan-
ger Forschung eines regionalen Verbands (Entomologi-
scher Verein Krefeld 2022; Hallmann et al. 2017), die die
Politik erreichten, und weniger diejenigen des behord-
lichen Monitorings oder der akademischen Forschung.

1.2 Warum braucht es einen
Faktencheck Artenvielfalt fiir
Deutschland?

Die aktuellen Biodiversititsverluste und -anderungen
treffen ein Land, das auf eine lange Naturschutztradi-
tion zurtckblicken kann (Haber 2014). Moderne Na-
turschutzgesetze traten in der DDR 1970 und in der
BRD 1976 in Kraft. Seitdem hat Deutschland eine aus-
differenzierte und in der Anlage fortschrittliche Natur-
schutzgesetzgebung, beriicksichtigt Belange des Biodi-
versitatsschutzes im Planungsrecht, wendet mit Natura
2000 eines der weitreichendsten Naturschutzinstrumen-
tarien weltweit an, verpflichtet sich in internationalen
Abkommen zum Biodiversititsschutz (u.a. in der Welt-
naturkonferenz COP 15 der Convention on Biological
Diversity CBD) und besitzt seit 2007 eine Nationale Bio-
diversitéitsstrategie (NBS) sowie ein entsprechendes Bun-
desprogramm fiir die Biologische Vielfalt (BMUB 2007).

Die Diskrepanz zwischen politischem Anspruch und
Instrumentarium einerseits und 6kologischer und ge-
sellschaftlicher Realitit andererseits ist offensichtlich. Sie
hat in den letzten Jahren zu verstirkten Anstrengungen
gefithrt. Noch bevor die Vertragsstaatenkonferenz der
CBD im Dezember 2022 auf den Bericht des Weltbiodi-
versititsrats reagieren konnte, fanden dessen Ergebnisse
Niederschlag in der Biodiversititsstrategie 2030 des Eu-
ropean Green Deal, der den Landern Europas ambitio-
nierte Ziele setzt. So sollen bis zum Jahr 2030 unter an-
derem 30 % der Land- und Meeresfliache unter Schutz

gestellt, Europas Fliisse tiber eine Strecke von 25.000 km
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renaturiert und von Querbauwerken befreit sowie der
Pestizidverbrauch um die Hélfte reduziert werden. Da-
fiir sollen pro Jahr 20 Mrd. € aufgewendet werden. Eine
neue Fassung der Nationalen Biodiversitétsstrategie, die
derzeit in Abstimmung ist und auch die Ergebnisse der
CBD COP 15 in Montreal aufnimmt, wird diese Ziele
nun auf Deutschland herunterbrechen (Anhang Al.3).
Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nuk-
leare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) hat als
erste Umsetzung das »Aktionsprogramm Natiirlicher
Klimaschutz« mit einem Finanzvolumen von urspriing-
lich 4 Mrd. € (aktuell 3,5 Mrd. €) aufgesetzt. Mit der No-
velle des Naturschutzgesetzes im Jahr 2022 (BNatSchG
§ 45d) werden erstmals nationale Artenhilfsprogramme
aufgesetzt, und 2021 wurde ein Nationales Monitoring-
zentrum zur Biodiversitit (NMBZ) gegriindet.

Die Kaskade politischer Strategien (CBD - EU-Stra-
tegie > Nationale Strategie), die in den letzten Jahren
stark vom IPBES-Bericht (IPBES 2019) inspiriert war,
entfaltet nun verstarkt ihre Wirkung. Im Juli 2024 wurde
die »Verordnung zur Wiederherstellung der Natur« (EU
Nature Restoration Law, NRL) als Gesetz verabschiedet
(Box 11.1) In der Dekade der Renaturierung (UN De-
cade of Restoration, 2021-2030) beginnt damit nun die
Regionalisierung der Strategien auf Ebene der Bundes-
linder und Gemeinden und schliefflich - in stirkerem
Maf3 als bisher - die konkrete Umsetzung in der Fla-
che. Auch wurde die Einbindung nicht staatlicher Ak-
teure dabei verstarkt. So besteht Hoffnung, dass sich die
Liicke zwischen Anspruch und Realitét schlieflen lasst.
Fiir die ndchsten Schritte brauchen die Akteure aus der
Lokalpolitik, den Verbénden, der Landnutzung, der
Planung und dem Landschaftsbau das beste Grundla-
gen- und Handlungswissen — wissenschaftlich gepriift
und aktuell, in moglichst hoher raumlicher und zeit-
licher Auflésung und fuflend auf den fiir Deutschland
relevanten Erfahrungen. Solches Wissen ist vorhanden,
aber es ist in verschiedenen Teildisziplinen, Akteurs-
gruppen, Behorden und Bundeslindern versprengt.
Daher ist es ein zentrales Anliegen des Faktencheck Ar-
tenvielfalt, dieses verteilte Wissen zum aktuellen Sta-
tus und die Trends der biologischen Vielfalt (Kap.2.1)
sowie die Auswirkung dieser Trends auf die Bereitstel-
lung von Okosystemleistungen (Kap.2.2) zu biindeln.
Wir werden die Ursachen dieser Trends (direkte Trei-
ber) analysieren (Kap. 2.3) sowie die zugrunde liegenden
indirekten Treiber gesellschaftlicher Prozesse (Kap.2.4)
herausarbeiten. Wir werden im néchsten Schritt die Er-
folge und Misserfolge von Instrumenten und Mafinah-
men zur Férderung der biologischen Vielfalt beleuchten
(Kap. 2.5). Ein besonderes Kapitel widmet sich den Ver-

haltnissen bei der bisher stark vernachlassigten biologi-
schen Vielfalt im Boden (Kap. 2.6). SchliefSlich werden
die Bedingungen herausgearbeitet, unter denen die Be-
reitschaft fiir eine gesellschaftliche Transformation zum
nachhaltigen Umgang mit der biologischen Vielfalt ge-
geben ist (Kap. 2.7).

Wir mochten bereits an dieser Stelle betonen, dass
wir schon seit geraumer Zeit genug wissen, um im Sinne
des Biodiversitdtsschutzes zu handeln. Die Griinde fiir
die Umsetzungs- und Vollzugsdefizite werden im Kapi-
tel zu den indirekten Treibern (Kap.9) und im Kapitel
zu den Transformationspotenzialen (Kap.10) beleuch-
tet. Mehr und praziseres Wissen ist aber ebenso Teil
der Losung wie die politikgerechte Vermittlung dieses
Wissens. Beides erhoht die Erfolgsaussichten, die Ge-
schwindigkeit und die Akzeptanz unseres Handelns. Im
Folgenden mochten wir die Notwendigkeit fiir einen
Faktencheck zum jetzigen Zeitpunkt anhand von sechs
Schlaglichtern ausfiihren.

1.2.1 Wissen fiir Handelnde

Das Wissen, das der IPBES-Bericht und vergleichbare
iberregionale Assessments (IPBES Regional Assessment
Europe & Central Asia, CBO-5) in eindriicklicher Weise
zusammenfassen, lasst sich nicht ohne Weiteres auf die
Skala herunterbrechen, auf der Instrumente und Maf3-
nahmen zum Schutz der biologischen Vielfalt entschie-
den, geplant und umgesetzt werden. Nationale und re-
gionale Programme und Gesetzgebungsverfahren, die
kiinftig aus der neuen Nationalen Biodiversitatsstrate-
gie abgeleitet werden, brauchen Information mit grofit-
moglicher Auflosung. Das mochten wir an drei Beispie-
len illustrieren.

(1) Biodiversitdtsinderungen sind stark kontextabhén-
gig, und sie variieren raumlich und zeitlich (Hallmann
et al. 2021). Es gibt derzeit deutliche Unterschiede zwi-
schen taxonomischen Gruppen (Engelhardt et al. 2022;
Outhwaite et al. 2020), Habitatspezialisierungen (Kamp
et al. 2021), Lebensraumtypen (van Klink et al. 2020;
van Strien et al. 2016), Entwicklungsstadien von Oko-
systemen (Kamp et al. 2020), bioklimatischen Regionen
(Bowler et al. 2021) und hiufigen versus seltenen Arten
(Hallmann et al. 2021). Das Wissen iiber Richtung und
Stirke solcher Trends erlaubt einen Abgleich mit regi-
onalen Leitbildern (Lennartz 2003; Toschki et al. 2021)
und eine Priorisierung von Programmen angesichts be-

grenzter Zeit und Ressourcen.

(2) Eine wichtige Frage bei der Entwicklung von For-
derinstrumenten und der Planung von Mafinahmen ist
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die nach den Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Nach
dem IPBES-Bericht sind laut Expert:innenschitzung
weltweit Habitatzerstorung und direkte Ausbeutung
fiir etwas mehr als die Halfte der Biodiversititsverluste
verantwortlich, gefolgt von Klimawandel und Umwelt-
verschmutzung mit je ca. 15 % (IPBES 2019). Auch wenn
die grundlegenden Zusammenhinge in Deutschland
gut untersucht wurden, sind wir noch weit von einer
quantitativen und flachenscharfen Kausalanalyse von
Biodiversitatstrends (Attributierung) entfernt. Diese
wird dadurch erschwert, dass Daten fiir die antreiben-
den Prozesse (Treiber), z.B. Pestizideinsatz, Diingung
oder Landnutzungsanderungen, nicht in der benétigten
rdumlichen und zeitlichen Aufldsung existieren oder
bereitgestellt werden. Vorhandene Studien sind héufig
korrelativ (z.B. Hallmann et al. 2014; Rigal et al. 2023;
Sperle & Bruelheide 2021), oder sie schliefien aus be-
kannten Eigenschaften und okologischen Priferenzen
von Arten indirekt auf die Ursachen hinter den Trends
(Bowler et al. 2021; Haase et al. 2019). Eine regionale Dif-
ferenzierung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen wird
auch der Faktencheck Artenvielfalt nicht leisten konnen,
aber er wird ein moglichst prézises Bild der Einzelstu-
dien zeichnen und vor allem die Wissensliicken aufzei-
gen. Auch wenn unser Wissen um die Zusammenhange
auch mit dem Faktencheck Artenvielfalt liickig bleibt,
reicht es bereits aus, um ein sofortiges Handeln zu mo-
tivieren und die Effizienz von Instrumenten und Maf3-

nahmen zu erhéhen.

(3) Biodiversitatsschutz wird — auch in Zeiten beschleu-
nigter Transformation - immer Abwagungen mit ande-
ren gesellschaftlichen Zielen unterworfen sein (Riedel et
al. 2016). Deshalb miissen angesichts lokaler Besonder-
heiten (Naturraum, Nutzungsgeschichte, rechtliche Zu-
standigkeiten, kulturelle Bindungen, regional bedeut-
same Arten, Leitbilder) die wesentlichen Aktionsfelder
und Stellschrauben zielgenau benannt werden. Nur so
kénnen trotz unvermeidlicher Interessenkonflikte und
Randbedingungen positive Effekte erzielt werden.

Ziel des vorliegenden Faktencheck Artenvielfalt muss es
also sein, das vorhandene Wissen zu Biodiversitatstrends
und ihren Ursachen in der grofitmoglichen rdumlichen,
zeitlichen und auch taxonomischen Auflosung bereitzu-
stellen — oder in anderen Worten: den IPBES-Ansatz auf
Deutschland und seine Regionen so weit wie méglich
herunterzubrechen. Fiir diese Bewegung vom Allgemei-
nen zum Speziellen ist es unabdingbar, zusitzlich zu Ar-
tikeln in internationalen Peer-Review-Zeitschriften, die
den IPBES-Berichten tiberwiegend zugrunde liegen, als

Quellen verstirkt deutsche Publikationen in regionalen
Zeitschriften von Fachgesellschaften, Berichte von Be-
hoérden und Verbanden, Planungsgutachten und uni-
versitdre Qualifizierungsarbeiten einzubeziehen. Es sei
allerdings eingerdumt, dass trotz der iiber 6.000 beriick-
sichtigten Publikationen eine vollstindige systemati-
sche Erfassung dieser Quellentypen im Rahmen des
Projektes nicht moglich war. Der Faktencheck Artenviel-
falt akquiriert und analysiert dariiber hinaus auch Roh-
daten, von denen der iiberwiegende Teil der langjéhri-
gen Arbeit von naturwissenschaftlichen Gesellschaften
und Verbanden zu verdanken ist (Droschmeister et al.
2006; Frohn & Rosebrock 2012; Sommerwerk, Geschke
& Schliep 2021).

1.2.2 Wissen aus technischer Innovation
nutzbar machen

Naturschutzbiologie hat auch in Deutschland eine lange
Wissenschaftstradition (Haber 2014; Trepl 1994). Seit
vielen Jahrzehnten sorgt eine engagierte Gemeinschaft
von ehrenamtlichen Expert:innen dafiir, dass wir wert-
volle Basisdaten zu Verbreitungen und Trends fiir viele
wichtige Organismengruppen zur Verfiigung haben
(Kap.2.1.1). Das Rote-Liste-Zentrum des Bundesamts
fur Naturschutz koordiniert seit 2018 die Erstellung von
Roten Listen fiir Deutschland (Binot-Hafke et al. 2000).
Fir viele Probleme des Biodiversititsschutzes gibt es
bewihrte Handlungsrezepte und Gesetzesgrundlagen
(aber siehe néachster Abschnitt). Gleichzeitig verdoppelt
sich die Menge publizierten Wissens im Zuge der Digita-
lisierung in immer kiirzeren Zeitrdumen. Wir gewinnen
nicht nur mehr Wissen pro Zeit, sondern durch tech-
nische Innovationen auch neuartiges Wissen. Die Rate,
mit der sich dieser Wissenszuwachs in Leitfiden und
Gesetzen niederschldgt, ist naturgemaf} begrenzt, und
der Briickenschlag zwischen Grundlagenforschung und
Praxis bleibt eine Herausforderung (Riecken et al. 2020).

Von welchen Innovationen reden wir? Es gibt eine
massive Verbesserung der Verfiigbarkeit von ckologi-
schen Daten zur biologischen Vielfalt durch eine Viel-
zahl von Datenbankprojekten. Wir verfiigen nun iiber
weitgehend frei zugingliche Datenbanken zur Verbrei-
tung von Pflanzen (FlorKart, BfN 2016), Vogeln (Mo-
nitoring héufiger Brutvogel, ADEBAR, Gedeon et al.
2014), Sdugetieren (Fauna Europaea 2016) und ande-
ren Artengruppen (GBIF o.].). Es existieren Datenban-
ken zu Pflanzengesellschaften (sPlot, Bruelheide et al.
2019), Waldokosystemen (FunDivEUROPE, Ratcliffe et
al. 2016), zum okologischen Langzeitmonitoring (eL-
TER-Datenbank DEIMS o.].), zur Ausbreitung von in-
vasiven Arten (GloNAF Hancock et al. 2022) und funk-
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tionellen Merkmalen von Pflanzen (TRY, Kattge et al.
2020), Bodenorganismen (Edaphobase; Burkhardt et al.
2014), Suflwasserorganismen (freshwaterecology.info,
Schmidt-Kloiber und Hering 2015) und Insekten (ITT,
Horren et al. 2022). Dies sind nur wenige Beispiele von
vielen.

Die digitale und molekulare Revolution hat der Wis-
senschaft vielfiltige Moglichkeiten fiir eine automati-
sierte Erfassung von biologischer Vielfalt er6ffnet (van
Klink et al. 2022; Wiagele et al. 2022; Zeuss et al. 2023).
Das Methodenspektrum umfasst DNA-Barcoding (Gei-
ger et al. 2016; Rduch & Peters 2020) sowie Hochdurch-
satzverfahren wie Metabarcoding, die die Basis von Um-
welt-DNA-Methoden bilden (Pawlowski et al. 2018) und
die es erlauben, ein holistisches Bild ganzer Artenge-
meinschaften aus Umweltproben (Boden, Wasser, Luft,
Pflanzenmaterial, Darminhalte usw.) zu erhalten (Beng
& Corlett 2020; Doi et al. 2017). Ein weiteres Feld der
Entwicklung ist die automatische Bilderkennung. In Fo-
tografien von Organismen und Gemeinschaften konnen
mithilfe kiinstlicher Intelligenz einzelne Arten bestimmt
werden (Bjerge, Mann & Haye 2022). Diese Methoden
finden z.B. Anwendung bei der Auswertung der Proben
von automatisierten Lichtfingen von Insekten (Schnei-
der et al. 2022) oder bei der Smartphone-basierten Er-
hebungen von Pflanzen im Rahmen von Biirgerwissen-
schaften (Citizen Science; Waldchen & Maider 2018).
Die Verwendung von optischen Sensoren der Ferner-
kundung zur Arterkennung ist mittlerweile ein etablier-
tes Forschungsfeld (Alleaume et al. 2018; Bae et al. 2019;
Cavender-Bares, Gamon & Townsend 2020). Neben vi-
suellen werden auch akustische Signale zur Artbestim-
mung verwendet, zum Beispiel zur Erfassung von Vo-
geln (Miiller et al. 2023; Pérez-Granados & Traba 2021),
Fischen (Linke et al. 2018) und Insekten (Hill et al. 2018).
Die Technik des Regenradars lasst sich auf die Erfassung
von Insektenhaufigkeiten anpassen (Brydegaard & Jans-
son 2019). Mit »Imaging Flow Cytometry« lassen sich
Pollen und Sporen in Luftproben und Algen in Was-
serproben mithilfe von kiinstlicher Intelligenz auf Art-
oder Gattungsniveau bestimmen (Dunker et al. 2018;
Dunker et al. 2021).

Viele dieser Methoden sind noch in der Entwicklung
begriffen, und ihr robuster Routineeinsatz ist erst in meh-
reren Jahren denkbar. Kapitel 2.1.5 gibt einen Uberblick
tiber die faszinierenden Entwicklungen der letzten Jahre,
aber auch die Herausforderungen, die noch gemeistert
werden miissen, um die Methoden zur Einsatzreife zu
bringen (siche auch Programm BiodivKI der FEdA-Ini-
tiative des BMBEF). Der Faktencheck Artenvielfalt legt da-
her ein besonderes Augenmerk auf erste Ergebnisse.

Zeitgleich vollzog sich eine Revolution bei Metho-
den fiir die Analyse komplexer 6kologischer Daten (z. B.
maschinelles Lernen, Strukturgleichungsmodellierung,
Nullmodellansdtze, hierarchische Bayesische Model-
lierung, Hybridmodellierung), die es ermdglicht, mit
komplexen, heterogenen Daten umzugehen, wie sie ty-
pisch fiir die Okologie und ehrenamtliches Monitoring
sind und wie sie auch durch neue Detektionsmetho-
den entstehen. Es ist damit in den letzten Jahren eine
neue Qualitat von Resultaten erzielt worden, die eine
groflere Menge an Daten einbeziehen und komplexere
Beziehungen abbilden. Als Beispiele seien Arbeiten der
Integration von heterogenen Monitoringdaten genannt
(Bowler et al. 2021; Eichenberg et al. 2021; Haase et al.
2023; Jandt et al. 2022; Jansen et al. 2020), die gemein-
sam mit Fachgesellschaften, Verbédnden und Behorden
zusammengestellt wurden. Es besteht die Sorge, dass die
Technologisierung zu einer Monopolisierung des Mo-
nitorings und der 6kologischen Forschung in wenigen
Einrichtungen fiihrt und damit ein Auseinanderdriften
von Forschung und Anwendung vor Ort bewirkt. Das
Gegenteil scheint der Fall zu sein: Ehrenamt, Behérden
und Wissenschaft proben den Schulterschluss, wie er-
folgreiche Kooperationen belegen (z.B. Hallmann et al.
2017; 2021, sMon-Projekt [www.idiv.de/smon, Eichen-
berg et al. 2020] u.v.a.).

In einem Biodiversititsassessment fiir Deutschland
sollte die beeindruckende Entwicklung der deutschen
Forschungslandschaft in dem Feld der Biodiversitits-
forschung nicht unerwéhnt bleiben. Mit einer Vielzahl
von Verbundprojekten, institutionellen Neugriindun-
gen und jlingeren Initiativen der Ressortforschung
nimmt Deutschland sowohl in der Grundlagen- als
auch Anwendungsforschung im internationalen Ver-
gleich mittlerweile eine Vorreiterrolle ein. Prominent
sei das DFG-Schwerpunktprogramm »Biodiversititsex-
ploratorien« genannt, das mit Arbeiten zur Wechselwir-
kung von Landnutzung, biologischer Vielfalt und Oko-
systemfunktionen international Mafstibe gesetzt hat
(Fischer et al. 2010). Ahnlich einflussreich ist die For-
schungsgruppe »Jena Experiment, die seit 2002 den
Einfluss der Vielfalt von Pflanzenarten in Wiesen auf
Okosystemfunktionen untersucht (Weisser et al. 2017).
Die DFG hat eine stindige Senatskommission fiir biolo-
gische Vielfalt eingerichtet und finanziert das Deutsche
Zentrum fiir integrative Biodiversitatsforschung (iDiv)
Halle-Jena-Leipzig, das u.a. das internationale Syn-
these-Zentrum (sDiv) beherbergt. Die Leibniz-Gemein-
schaft hat mit dem Senckenberg BiK-F ein Forschungs-
zentrum fiir Biodiversitdt und Klima gegriindet und
etliche ihrer Forschungsmuseen im Rahmen des For-
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schungsnetzwerks Biodiversitit thematisch und struktu-
rell stark erweitert. Eine Fusion der Forschungsmuseen
in Bonn und Hamburg (LIB) widmet sich der Erfor-
schung des Biodiversititswandels. Das Helmholtz-Pro-
gramm »Changing Earth - Sustaining Our Future« hat
einen starken Bezug zur biologischen Vielfalt auf natio-
naler Ebene. Die Helmholtz-Gemeinschaft hat mit dem
Helmbholtz-Institut fiir Funktionelle Marine Biodiversi-
tat (HIFMB) in Oldenburg ein Zentrum fiir marine Bio-
diversitatsforschung gegriindet und leitet u.a. mit dem
Helmbholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) viele
wichtige Programme, wie die europaische Infrastruktur
zur sozio-okologischen Langzeitforschung (eLTER) und
das Tagfalter-Monitoring Deutschland (TMD), Letz-
teres gemeinsam mit der Nichtregierungsorganisation
GfS (Gesellschaft fiir Schmetterlingsschutz). Wichtige
Impulse gehen auch von der Ressortforschung aus. Bei-
spielhaft genannt seien hier Initiativen der Thiinen- und
Julius-Kithn-Institute zum Biodiversitdtsmonitoring in
Agrarlandschaften (MonVIA; Verbundprojekt MonViA
2021) und im Wald (NatBioWald; Bolte et al. 2022) sowie
das oben genannte Nationale Monitoring Zentrum zur
Biodiversitat des Bundesamts fiir Naturschutz. Wichtige
Netzwerke, die fiir Deutschland relevant sind, wurden
im Rahmen von EU-Projekten etabliert, z.B. Europa-
BON fiir EU-weites Biodiversititsmonitoring, FunDiv-
Europe fir Wald, MERLIN fiir Flief3gewasser und LUCAS
fiir Béden. Unzureichend ist bislang die Integration so-
zial- und geisteswissenschaftlicher Forschung sowie der
Transformationsforschung (Kap.1.2.6), erhilt aber der-
zeit durch die BioDiWert-Projekte der FEdA-Initiative
des BMBF unter Leitung von Senckenberg wichtige Im-
pulse. Dieser Forschungsliicke widmen wir in unserem
Bereich daher besondere Aufmerksamkeit.

Ziel des Faktencheck Artenvielfalt muss es somit sein,
die enormen Fortschritte in der Biodiversititsforschung
und der 6kologischen Grundlagenforschung aufzuzei-
gen und so fiir den Erhalt der Artenvielfalt nutzbar zu
machen. Die Erschlieffung dieses Wissens flieft in die
Formulierung von Handlungsoptionen ein.

1.2.3 Naturschutztheorien und aktuelle
Debatten - wo stehen wir?

Fiir den Erhalt der Artenvielfalt brauchen wir nicht nur
das Detailwissen um Biodiversitatstrends und ihre Trei-
ber, sondern auch Theorien und Wissen um grundle-
gende Zusammenhinge. Obwohl seit tiber 100 Jahren
Bemithungen existieren, Lebensrdume unter Schutz
zu stellen, wurden erst seit den 1970er-Jahren Natur-
schutzmafinahmen von Erkenntnissen der 6kologischen
Grundlagenforschung und hier besonders dem Zweig

der Naturschutzbiologie (engl. Conservation Biology)
abgeleitet (Soulé & Wilcox 1980). So hat z.B. die Idee
des Biotopverbunds ihren Ursprung in der Metapopu-
lationstheorie (Chase et al. 2020), und die des Prozess-
schutzes basiert auf der Sukzessionstheorie (Kollmann
et al. 2019). Es gibt immer noch etliche konzeptionelle
Debatten, deren Klarung einen grofien Einfluss auf die
Art und Weise hitte, wie Landschaften geplant und
Mafinahmen gestaltet werden. Im Folgenden werden ei-
nige Beispiele genannt.

Integration versus Segregation: Im segregativen Ansatz
werden Schutz und Férderung von biologischer Vielfalt
(in Schutzgebieten, Nationalparks usw.) von der Nutzung
(Landwirtschaft, Industrie, Siedlung) getrennt (Plachter
1991). Schutzgebiete sind meist klein und sie liegen iso-
liert. Sie sind daher stark von umgebender Nutzung be-
einflusst, sodass Arten mit komplexen Anspriichen an
Umwelt und Raum durch Flichenmangel geeigneter
Habitate und limitierte Verbreitung und Genaustausch
Probleme haben. Der Riickgang von biologischer Viel-
falt auch in Schutzgebieten (Hallmann et al. 2017) deutet
darauf hin, dass die Segregation alleine den Verlust der
biologischen Vielfalt nicht stoppen kann. Daher sollten
segregative Ansitze in Schutzgebieten auf kleiner Fli-
che den Erhalt wertvoller, intakter Okosysteme sicher-
stellen (Maxwell et al. 2020), was aktuell mit < 5% der
Landesflache unter strengem Schutz noch deutlich unter
den 10 % anvisierter Gesamtfliche der CBD-Zielvorgabe
liegt. Um 30 % geschiitzte Flache zu erreichen, miissen
integrative Ansétze mit einer naturvertriglichen Nut-
zung (multifunktionales Flichenmosaik) im Fokus der
verbleibenden Fliche stehen (Grass et al. 2019; Kremen
2015; WBGU 2020). Nur die Kombination beider An-
sitze kann sowohl den Anteil von hochwertigen Habita-
ten und Wildnis erhohen als auch die biologische Viel-
falt der Kulturlandschaft Europas erhalten. Intelligente
Konzepte liegen vor (z. B. WBGU 2024), aber fiir eine
Umsetzung in der Flidche brauchte es einen Paradigmen-
wechsel in der Landschaftsplanung.

Prozessschutz versus Kulturlandschutz: Prozessschutz
ist eine Form des Flachenschutzes, der darauf setzt, dass
eine vom Menschen grofiteils unbeeinflusste Entwick-
lung mit natiirlichen Sukzessions- und Stérungsprozes-
sen langfristig ein hohes Maf3 an biologischer Vielfalt
sowie leistungsfihige und stabile Okosysteme hervor-
bringt (Perino et al. 2019; Plachter 1991). Prozessschutz
wird z.B. in Kernzonen von Nationalparks und Natur-
waldreservaten praktiziert und soll gemaf} der Nationa-
len Biodiversitatsstrategie zukiinftig auf 5% der Wald-
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fliche in Deutschland gelten. Kulturlandschutz ist eine
Form des konservierenden Naturschutzes und beinhal-
tet haufig die Pflege wertvoller Bestandteile der Kultur-
landschaften. Er fokussiert darauf, die Lebensbedin-
gungen von Arten und Artengemeinschaften bedrohter
Okosysteme verschiedener Nutzungsformen (Streuwie-
sen, Kalkmagerrasen, Mittelwalder, Heidelandschaften
usw.) zu optimieren, wofiir vielfach Eingriffe und Pfle-
gemafinahmen notwendig sind. Dieser Ansatz wird in
Biosphdrenreservaten und in vielen Naturschutzgebie-
ten verfolgt. Er ergibt sich auch vielfach aus der Befol-
gung der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (Natura 2000)
mit ihrem Fokus auf den Erhalt spezifischer Lebens-
raumtypen von gemeinschaftlicher Bedeutung und Ver-
antwortungsarten. Beide Ansitze sind fiir den Erhalt der
Artenvielfalt unverzichtbar und miissen jeweils abhan-
gig vom Okosystem und von den damit verbundenen
Schutzzielen zum Einsatz gebracht werden. Allerdings
entstehen héufig Zielkonflikte zwischen Prozessschutz
und Bestandsschutz (Erhalt von Arten und Lebensrau-
men), welche nicht nur Themen akademischer, sondern
auch emotionaler Debatten sind.

Single Large Or Several Small (»SLOSS«): Bei begrenz-
ter Fliche fiir die Ausweisung von Schutzgebieten be-
steht die Frage, ob es fiir den Erhalt der Artenvielfalt
besser ist, wenige grofie oder viele kleine Schutzgebiete
auszuweisen (Diamond 1975). Eine aktuelle Synthese
dieser langjdhrigen Debatte kommt zu dem Schluss,
dass die Antwort von drei Faktoren abhéngt: der Beweg-
lichkeit von Arten zwischen Gebieten, der Unterschied-
lichkeit der Gebiete in der naturraumlichen Ausstattung
und der Notwendigkeit zur Risikostreuung angesichts
von Gefihrdungen (Fahrig et al. 2022). Bei der Ana-
lyse dieser Faktoren ergibt sich {iberwiegend, dass viele
kleine Schutzgebiete — solange die Gesamtfliche oder
Habitatmenge identisch ist - fiir den Erhalt der Arten-
vielfalt wenigen groflen meist iiberlegen sind (Fahrig
2020; Fahrig et al. 2022; Riva & Fahrig 2023). Entspre-
chend sollte es in Diskussionen um Gebietsausweisun-
gen im Zuge politischer Strategien (CBD > EU-Strategie
> Nationale Strategie) zunéchst um die Steigerung der
hochwertigen Fliche oder Habitatmenge gehen und erst
im zweiten Schritt um die Vernetzung von Schutzgebie-
ten. Diese Ergebnisse sind bislang nur ungentigend in
die Landschaftsplanung eingeflossen, was vor allem an
der Verfiigbarkeit und langfristigen Sicherung geeigne-
ter Flachen liegt.

Management- und Impulsmafinahmen: Um dem
Schutz von Prozessen in Wildnisgebieten gerecht zu

werden und Konflikte auf angrenzenden Flichen zu mi-
nimieren, wird z. T. sowohl in Wildnisgebieten, aber ins-
besondere in deren Pufferzonen Management von Wild-
tieren oder gebietsfremden Arten betrieben (Scherfose
2014). In Gebieten, die dem Schutz wertvoller Bestand-
teile der Kulturlandschaft dienen, wird dieses Ziel mit-
tels extensiver Nutzung, aktiver Pflegemafinahmen oder
der gezielten (Wieder-)Ansiedlung bestimmter Arten,
etwa von Grof3sdugern, in Offenland-Lebensraumen er-
reicht (Allen et al. 2015). Zudem finden verschiedenste
Management- und Impulsmafinahmen auflerhalb von
Schutzgebieten statt, fiir die es anreizbasierte Instru-
mente gibt wie Agrarumwelt- und Klimamafinahmen
oder Vertragsnaturschutz. Gegenstand der aktuellen
Debatte ist, wie die begrenzten finanziellen und perso-
nellen Ressourcen erfolgsorientierter eingesetzt wer-
den sollten, um mit evidenzbasierten Mafinahmen den
Riickgang der Artenvielfalt aufzuhalten.

Ziel des Faktencheck Artenvielfalt ist es, den aktuellen
Fortschritt bei der Entwicklung 6kologischer Theorien
zu beleuchten und vor allem auch die bisherigen Er-
folge und Misserfolge von Naturschutzmafinahmen zu-
sammenzutragen, die sich aus den daraus resultierenden
Naturschutzparadigmen ergeben (Box 111).

1.2.4 Schutzder biologischen Vielfalt
im globalen Wandel

Dem Wissensgewinn, der im vorherigen Abschnitt skiz-
ziert wurde, steht eine wachsende Unsicherheit gegen-
tiber. Dieser resultiert aus der Tatsache, dass unsere
Umwelt in raschem Wandel begriffen ist. Neuartige
Phanomene wie der sich beschleunigende Klimawan-
del, biologische Invasionen, eingeschleppte Pathogene,
die Energiewende und die ungebremste Intensivie-
rung der Landwirtschaft sind nicht nur selbst Treiber
von Biodiversititsinderungen, sondern sie verschie-
ben das abiotische und biotische Koordinatensystem,
in dem o6kologische Prozesse heute ablaufen. Manches
Erfahrungswissen, das im letzten Jahrhundert gewon-
nen wurde, ist nicht mehr giiltig. MafSnahmen, die frii-
her gegriffen haben, sind heute mitunter nicht mehr
wirksam.

In Deutschland sind die Jahresdurchschnittstempera-
turen seit Anfang der 1950er-Jahre um 1,8 °C angestie-
gen. Klimaextreme wie Starkregenereignisse oder kom-
binierte Hitze- und Trockenjahre (»hotter droughts«),
haufen sich statistisch (UBA 2022). Viele einheimische
Arten zeigen Stresssymptome und Bestandsriickgange.
Allein in den Jahren 2018/19 hat Deutschland 4,5 % sei-
nes Waldbestandes durch Trocken- und Hitzeschdden
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verloren (Thonfeld et al. 2022). Dass dies auch Buchen-,
Kiefern- und Mischwilder einschloss, die der poten-
ziell natiirlichen Waldvegetation nahekommen, zeigt
das Ausmafl des 6kologischen Umbruchs (Schuldt et
al. 2020). Trendanalysen von Biodiversititsinderun-
gen weisen vermehrt Klimasignale auf, also einen Riick-
gang von kiltetoleranten Arten (»Klimaverlierer«) und
eine Zunahme von Arten mit hohen Temperaturansprii-
chen (»Klimagewinner«), z.B. bei Libellen (Bowler et al.
2021; Ott 1996), Heuschrecken in Bayern (Engelhardt et
al. 2022), aquatischen Wirbellosen (Haase et al. 2019),
marinen Wirbellosen (Lackschewitz et al. 2014), Blaual-
gen (Adrian et al. 2016), Pflanzen (Sperle & Bruelheide
2021) und Vogeln (Kamp et al. 2021). Es gibt in der Folge
nicht nur Verschiebungen im Gefiige einheimischer Ar-
ten. Gleichzeitig fassen besser angepasste Neobiota Fuf3,
werden potenziell invasiv und {iberpragen autochtone
Artengemeinschaften (BfN o.]; Kowarik & Rabitsch
2010). Gleiches gilt fir Pathogene, die - durch Erwir-
mung geférdert — zum Verschwinden von 6kologischen
Schliisselarten, wie z.B. der Gemeinen Esche, fithren
konnen (Linnakoski et al. 2019; Wirth et al. 2021). Es
entstehen neuartige Biozénosen, sogenannte Novel Eco-
systems (Teixeira & Fernandes 2020). Diese Anderun-
gen haben tiefgreifende Konsequenzen fiir den Natur-
schutz. So ist die Erholung der biologischen Vielfalt in
FlieBgewdssern durch die Verbesserung der Wasserqua-
litat ab 2010 zum Erliegen gekommen - eventuell durch
hohere Wassertemperaturen (Haase et al. 2023). Die Er-
wirmung der Seen fiithrt durch zunehmende Schichtung
indirekt zu einer Eutrophierung (Adrian et al. 2016).

Der Klimawandel kann sich auch indirekt negativ auf
die biologische Vielfalt auswirken, wenn Klimaschutz-
mafinahmen, wie Hochwasserschutz, Anbau von Pflan-
zen fiir die Bioenergiegewinnung, Windenergie- oder
Wasserkraftanlagen, Habitate zerstoren oder unattrakti-
ver machen (Ellerbrok et al. 2022; Tudge, Purvis & De
Palma 2021). Dartber hinaus kann es dazu kommen,
dass Vogel und Saugetiere Gebiete grof3flichig meiden
(Tolvanen et al. 2023). Die enge Verzahnung der Biodi-
versitatskrise mit der Klimakrise ist aber auch eine grofie
Chance. Biodiversititsschutz wird zu Klimaschutz, wenn
totholzreiche Altwilder geschiitzt, Uberflutungsflichen
zuriickgewonnen und Moore wiedervernédsst werden
(IPCC 2022; Portner et al. 2021; TU Berlin & BfN 2023).
Das neue Aktionsprogramm »Natiirlicher Klimaschutz«
des BMUV nimmt diesen Gedanken auf. Das bedeutet,
dass traditionelle Naturschutzinstrumente um die Kli-
madimension erweitert werden miissen. Man kann die
Biodiversitats- und Klimakrise nicht mehr getrennt ver-
stehen und bekdampfen.

Nicht nur das Klima wandelt sich rapide, sondern
auch die Nutzung und die Struktur unserer Landschaft.
Intensive Landnutzungsformen dominieren zusehends
(Griinlandeinsaat, Energiemais, Kurzumtriebsplanta-
gen, Folienkulturen) und extensive verschwinden (Mit-
telwilder, Streuwiesennutzung). Windkraft- und Pho-
tovoltaikanlagen — wichtige neue Einnahmequellen fiir
Landwirte - sind als Strukturelemente innerhalb weniger
Jahre vielerorts Bestandteile des Landschaftsbilds gewor-
den (Gasparatos et al. 2017). Der vermeintliche Konflikt
mit der Nahrungsmittelproduktion ist derzeit in Mit-
teleuropa wohl die groite Bedrohung der biologischen
Vielfalt. Mit der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) ist
die Landwirtschaft politisch iiberprigt. Die GAP hat die
Industrialisierung der Landwirtschaft stark vorangetrie-
ben, mit negativen Konsequenzen fiir viele Arten des Of-
fenlandes (Leopoldina 2020). Mit der Intensivierung der
Landwirtschaft sind auch die Entwicklung und der Ein-
satz von immer neuen Pflanzenschutzmitteln (z.B. Neo-
nicotinoide) verbunden. Neben ihrer sofortigen lokalen
Wirkung entfalten diese ihre 6kologische Breitenwirkung
erst Jahre spdter (Woodcock et al. 2017). Das Greening-
Programm der GAP hat sich bisher als weitgehend wir-
kungslos erwiesen (Peer et al. 2019), und ob die GAP-
Reform von 2020 mit ihren neuen Mechanismen (z.B.
Okoregelungen, Konditionalitdt) und ihrer teilweisen
Revision mit Beginn des Krieges in der Ukraine Verbes-
serungen bringt, ist ungewiss. Auch die Ziele des Green
Deals sind grof3tenteils nicht flichenscharf, sondern eher
generisch formuliert wie: Halbierung chemisch-synthe-
tischer Pestizide, Reduktion von Diingemitteln um 20 %
oder Erreichen von 25 % ,,6kologischen Landbaus. Somit
besteht weiterhin viel Selbstverpflichtung an der wich-
tigsten Schraube fiir Biodiversitdtsschutz auf tiber 50 %
der Landflache (Grunewald & Bastian 2023a). Ein weite-
res Phianomen sich dndernder Rahmenbedingungen ist
die Deeutrophierung der Kiistengewdsser. Durch einen
geringeren Nahrstoffeintrag der grofien Fliisse seit den
1990er-Jahren sinken die Biomasse und Diversitat des
Zooplanktons (Dippner & Kroncke 2015), mit weitrei-
chenden Konsequenzen fiir die Nahrungsketten.

In der Gesamtschau gilt: Der rasche Wandel unse-
rer Landschaft erfordert eine stete Uberpriifung un-
seres Wissens und unserer Rezepte fiir den Biodiver-
sitdtsschutz. Den Klimawandel zu stoppen, ist eine
Generationenaufgabe. Ziel des Faktencheck Artenviel-
falt muss daher sein, ein besonderes Augenmerk auf die
Moglichkeiten fiir Biodiversititsschutz unter verander-
ten Vorzeichen zu legen. Die zugrunde liegenden Arti-
kel und Berichte hierzu sind naturgemifl wenige Jahre
alt. Die Forschung, insbesondere zu den Interaktionen
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anderer Treiber von Biodiversititsverdnderungen mit
dem Klimawandel, beginnt gerade erst.

1.2.5 Bislang wenig beriicksichtigte Aspekte
der biologischen Vielfalt

Der Riickgang der biologischen Vielfalt wird vor al-
lem als Problem erkannt, wenn die Vielfalt bekannt ist
und geschitzt wird (Bermudez & Lindemann-Matthies
2020). Tatsichlich gibt es aber viele Facetten der biolo-
gischen Vielfalt, die bislang kaum untersucht wurden
und fiir die daher weder der aktuelle Zustand noch die
Anderungsraten bekannt sind. Dies gilt z.B. fiir Arten,
die in schwer zuginglichen Lebensrdumen vorkom-
men (»hidden biodiversity«, »dark taxa«). Eine durch
die Biodiversititsforschung und den Naturschutz be-
sonders vernachléssigte Sphire ist der Boden, dem wir
im Faktencheck Artenvielfalt ein eigenes Kapitel widmen
und den wir auch durch Bodenboxen in jedem Lebens-
raumkapitel in den Fokus riicken. »Hidden biodiver-
sity« findet sich aber auch auflerhalb des Bodens, z.B.
in Seesedimenten oder in den oberen Baumkronen un-
serer Wilder. »Versteckt« sind auch Arten, die schwer
bestimmbar sind wie Fliegen, Erzwespen, Kleinschmet-
terlinge, Pilze, Algen oder Prokaryoten wie Bakterien
und Archaeen. Das ist relevant, weil sowohl das Monito-
ring als auch die Schutzmafinahmen von gut bekannten
Organismengruppen dominiert werden: Wildblumen-
wiesen werden fiir Bestduber wie Wildbienen angelegt.
Auch innerhalb haufig untersuchter Artengruppen gibt
es einzelne Familien und Gattungen, die nur von weni-
gen Expert:innen bestimmt werden konnen (z. B. Brom-
beeren und Habichtskrduter innerhalb der héheren
Pflanzen). Wir kennen naturgemaf3 auch keine Trends
von Arten, die noch gar nicht beschrieben wurden. Von
den vermuteten 8 Mio. biologischen Arten auf der Erde
sind erst 1,6 Mio. beschrieben (IPBES 2019). Beriick-
sichtigt man Mikroorganismen, sind die Schitzungen
um Gréflenordnungen hoher. Man geht davon aus, dass
weniger als 1% der Bakterien und Archaeen bekannt
sind (Overmann et al. 2019). Auch in Deutschland wer-
den noch neue Arten entdeckt (z.B. Disney 2020). Al-
lein 2020 wurden in Deutschland 134 neue mikrobielle
Arten neu beschrieben (bacdive.dsmz.de). Die Facette
der genetischen Diversitit innerhalb von Populationen
ist bislang tiberwiegend in Fallstudien untersucht wor-
den. Systematische Erfassungen der genetischen Vielfalt
wild lebender Arten gibt es in Deutschland fiir einige
okonomisch bedeutsame Baumarten (GenMon-Projekt)
und wenige prominente Tierarten wie den Wolf. Dies ist
eine entscheidende Wissensliicke, da eine hohe geneti-
sche Vielfalt die Uberlebenschance von Populationen

angesichts schneller Umweltdnderungen typischerweise
erhoht und andererseits eine Verminderung der geneti-
schen Vielfalt ein Frithwarnzeichen fiir den Zusammen-
bruch von Populationen sein kann (Exposito-Alonso et
al. 2022; Hoban et al. 2022).

Biologische Vielfalt und ihre Antwort auf Umwelt-
veranderungen sind stark skalenabhingig (Spake et al.
2022). Die Artenvielfalt kann auf kleinen Probeflichen
konstant bleiben, wahrend die Diversitit in der gesam-
ten Landschaft (Beta- bzw. Gamma-Diversitit) sinkt.
Dies ist etwa der Fall, wenn Melioration oder Stoffein-
trage dazu fithren, dass kleinrdumige Umweltvariabilitét
nivelliert wird und sich dadurch Floren und Faunen iiber
Landschaften hinweg angleichen (Homogenisierung).
Dieser Prozess kann durch Invasionen verstarkt werden
(Nehring 2003; Winter et al. 2009; aber siehe Kiihn et
al. 2003). In Gewdssern konnte gezeigt werden, dass In-
vasionen von Genotypen die genetische Diversitit von
Populationen durch Homogenisierung verringern (Baur
et al. 2022; Gergs et al. 2015). In terrestrischen Studien
gibt es dagegen wenig Belege fiir genetische Homoge-
nisierung (Kottler et al. 2021). Bei starker Fragmentie-
rung kann dagegen der Fall eintreten, dass die biologi-
sche Vielfalt auf lokaler Ebene abnimmt, aber auf der
Landschaftsskala zunimmt (Riva & Fahrig 2023). Es gibt
in Deutschland bislang kein Monitoring von biologi-
scher Vielfalt, das solche Skaleneffekte systematisch im
Design beriicksichtigt, obwohl dies durchaus méglich
wire. Eine weitere Facette, fiir die représentative Trends
unbekannt sind, ist die funktionelle Diversitit der Orga-
nismen in ihrer Wirkung in Okosystemen. Diese Facette
ist wichtig, um den Einfluss von Biodiversititsinderun-
gen auf Okosystemfunktionen und die Erbringung von
Okosystemleistungen zu ermessen (Grunewald & Bas-
tian 2023b). Einer groflen Anzahl von Experimenten,
die diese Frage adressieren (Cardinale et al. 2012; Hong
et al. 2022; Xu et al. 2020), stehen vergleichsweise we-
nige Freilandstudien gegeniiber (van der Plas 2019), und
eine Ubertragung experimenteller Ergebnisse auf das
Freiland ist problematisch (Hagan, Vanschoenwinkel
& Gamfeldt 2021). Systematische nationale Erhebungen
von Diversitits-Funktions-Beziehungen beschranken
sich tiblicherweise auf opportunistische Analysen von
Waldinventuren (Ratcliffe et al. 2016). Neuere Monito-
ringansitze der biologischen Vielfalt im Wald planen,
ausgewihlte Okosystemfunktionen zu erfassen (Initia-
tive NatBioWald, Bolte et al. 2022).

Die genannten Beispiele sollen verdeutlichen, wie weit
wir noch davon entfernt sind, die relevanten Facetten
der biologischen Vielfalt zu quantifizieren und ihre Ent-
wicklung zu verfolgen. Dass dies aber notwendig ist, be-
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tont die UN-Arbeitsgruppe GEO BON (Group on Earth
Observation — Biodiversity Observation Networks) mit
ihrem Konzept der »Essential Biodiversity Variables«
(EBV; Pereira et al. 2013). Dieses Konzept adressiert ne-
ben der Artenvielfalt auch die Abundanzen von Orga-
nismen, deren genetische und funktionelle Variabilitat
sowie die Okosystemstrukturen und -funktionen.

In diesem Sinne ist es das Ziel des Faktencheck Arten-
vielfalt, den Stand des fragmentierten Wissens zu diesen
essenziellen Parametern in Deutschland zusammenzu-
tragen. Die Erweiterung unseres Blicks auf eine brei-
tere Palette von EBVs hilft, ein ganzheitliches Verstdnd-
nis komplexer Biodiversititsverdnderungen zu erlangen
und somit evidenzbasierte, wirksamere Handlungsstra-
tegien zur Steigerung der biologischen Vielfalt und ihrer
potenziell positiven Wirkung auf Okosystemleistungen
zu entwickeln.

1.2.6 Umsetzungsdefizite verstehen und
Transformation beschleunigen

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Be-
deutung unserer Wissensgrundlage betont - Hand-
lungswissen auf der Skala der Umsetzung, neue Er-
kenntnisse durch wissenschaftliche Innovation und
aktualisiertes Wissen angesichts des raschen Wandels
der Rahmenbedingungen.

Zu Beginn der Dekade der Biodiversitat (2010-2019)
belegten zahlreiche Beispiele, dass es moglich ist, biolo-
gische Vielfalt durch nachhaltige Nutzung langfristig zu
erhalten (Perrings et al. 2010). Dass die Dekade der Bio-
diversitit nun hinter uns liegt, ohne dass ein einziges der
20 Aichi-Ziele der Vertragsstaatenkonferenz 2010 der
CBD in Nagoya erreicht wurde, lasst sich nicht durch ei-
nen Mangel an Wissen zu Biodiversitétstrends und de-
ren Ursachen erklaren.

Die Griinde liegen tiefer, und sie sind seit lange-
rer Zeit bekannt (z.B. Club of Rome 1972; Meadows et
al. 1982). Die Biodiversititskrise — in Deutschland und
weltweit - ist gemeinsam mit dem menschengemachten
Klimawandel und der aktuellen Pandemie ein Symptom
einer Systemkrise (Settele 2020): Unsere Lebensweise
zeichnet sich durch die Verdringung natiirlicher Le-
bensrdume und die Ubernutzung von Ressourcen aus.
Wir haben es bislang nicht geschaftt, eine Wirtschafts-
weise zu etablieren, die sowohl das Wohlergehen der ge-
samten Weltbevolkerung sicherstellt als auch die 6ko-
logischen Grenzen des Planeten beriicksichtigt. In der
Folge schreitet der globale Biodiversititsverlust trotz
vielfaltiger internationaler, européischer und nationaler
Bemiihungen voran und bleibt eine zentrale globale und
nationale Herausforderung (Diaz et al. 2019).

Es bedarf einer Transformation unserer Gesellschaft
hin zu einem nachhaltigen Lebensstil (Leclére et al.
2020). Der Faktencheck Artenvielfalt mochte einen Bei-
trag dazu leisten, dies fiir den Umgang mit der biolo-
gischen Vielfalt in Deutschland herauszuarbeiten. Im
Kontext des Faktencheck Artenvielfalt wird Transfor-
mation verstanden als ein dynamischer, strukturell tief-
greifender/substanzieller gesellschaftlicher Wandel, der
das Erreichen der international vereinbarten Biodiver-
sitdtsziele ermoglicht. Dies erfordert einen systemi-
schen Ansatz, der bei den indirekten Treibern ansetzt.
Wir miissen iiber den Tellerrand der Biodiversititsdo-
maine blicken. Neben naheliegenden Forderungen wie
der Forderung einer biodiversitatsfreundlichen Land-
wirtschaft oder der Reduktion der Bodenversiegelung
miissen wir breiter gefasste Themenbereich adressieren,
z.B. den Umbau von schidigenden finanziellen Anrei-
zen (biodiversititschadigende Direktzahlungen im Ag-
rarbereich, finanzielle Forderung fossiler Energien und
Verkehr, (Teil-)Befreiung von Firmen vom Europii-
schen Emissionshandelssystem), einen naturvertrig-
lichen Ausbau erneuerbarer Energien, eine rohstoffef-
fiziente und regionale Kreislaufwirtschaft, Einfiihrung
neuer Finanzprodukte (Green Bonds), eine veranderte
Ernahrungsweise usw. (Leclére et al. 2020; WBGU 2020;
Bohning-Gaese & Bauer [2023]). Wir miissen analysie-
ren, inwieweit multiple Werte und Verantwortungen
fur biologische Vielfalt in Politiken/Programmen be-
riicksichtigt werden, etwa durch Umweltbilanzierung
von Individuen tiber Firmen hin zu Staaten (Karlsson-
Vinkhuyzen et al. 2017; Whitehorn et al. 2019). Dies
schliefit auch Transparenz in Lieferketten ein (Garrett
et al. 2021; Grabs & Carodenuto 2021), denn nur so kon-
nen wir Verantwortung iitbernehmen fiir Biodiversitats-
verluste in Gebieten, die fiir uns produzieren (Marques
et al. 2019; Carrasco et al. 2017). Eine solche Transfor-
mation gelingt nur, wenn aus dem Nischenthema Biodi-
versititsschutz mit Verortung in spezialisierten Ressorts
ein gesellschaftliches Querschnittsthema wird, das auch
in Wirtschaft und Gesellschaft ausstrahlt. Es braucht ein
»Mainstreaming« der Problematik des Biodiversitits-
verlustes in der Gesellschaft und der Biodiversitétspoli-
tik quer durch die Sektoren, dhnlich wie es sich derzeit
bei der Klimapolitik abzeichnet (Cardona Santos et al.
2023; Perino et al. 2021).

Wenn sich die gesellschaftlichen Akteur:innen ge-
einigt und sowohl einen rechtlichen Rahmen als auch
Geld bereitgestellt haben bzw. finanzielle Fehlanreize
umgebaut haben - EU Green Deal, EU Nature Restora-
tion Law, Aktionsprogramm Natiirlicher Klimaschutz
belegen, dass erste Schritte getan werden (du Toit &



Pettorelli 2019) -, folgt die Umsetzung von Mafinah-
men. Auch hier besteht ein Bedarf fiir Transformation.
Mit dem »Mainstreaming« wird der Bedarf an Beteili-
gung und Teilhabe der Akteur:innen weiter ansteigen.
Wird dies erfolgreich organisiert und kompetent von
der Wissenschaft begleitet, so kann die Motivation der
Menschen vor Ort nicht nur fiir die Umsetzung, son-
dern auch fiir die Erfolgskontrolle steigen (Admiraal et
al. 2017; Salvatori et al. 2020). Der Faktencheck Artenviel-
falt wird dies anhand von Fallbeispielen fiir Deutschland
nachvollziehen und analysieren. Wir verwenden dafiir
ein abgewandeltes DPSIR-Schema (Drivers, Pressures,
States, Impacts, Responses), in dem die Systemzusam-
menhinge von Prozessen des Umweltwandels abgebil-
det werden (Abb.1.1). Bei der Transformation liegt der
Fokus auf den Drivers (hier: indirekte gesellschaftliche
Treiber) und den Responses (gesellschaftliche Antwor-
ten in Form von Instrumenten und Mafdnahmen). Ein
offentlicher Diskurs iiber Ursache-Wirkungs-Ketten
kommt einem Mainstreaming der Umsetzung gleich.
Dieser Diskurs ist wichtig, damit ein gemeinsames
Verstindnis, eine »Folklore« der biologischen Vielfalt
wichst (siehe Mission B: Mission B - fir mehr Biodiver-
sitdt 0.].). So festigen sich kulturelle Rahmenbedingun-
gen, die Eigenverantwortung ermdglichen.

Es reicht also nicht, die Trends und Mechanismen
naturwissenschaftlich zu analysieren. Es gilt, die dahin-
terliegenden indirekten Treiber (Okonomie, Rechtsrah-
men, Religion, Traditionen) zu verstehen. Basierend auf
dieser Kenntnis, gilt es, die Bedingungen fiir Deutsch-
land herauszuarbeiten, unter denen die gesellschaftliche
Bereitschaft wichst, den Schutz der biologischen Viel-
falt als essenzielle Zukunftsaufgabe anzunehmen und zu
realisieren. Okonomische und ordnungsrechtliche Ins-
trumente sowie kulturelle Rahmenbedingungen sind
wichtig, und diese wiederum sind hochspezifisch fiir
Regionen und Lander. Ein Ziel des Faktencheck Arten-
vielfalt ist es daher, beispielhaft zu ermitteln, wie Pro-
zesse gesellschaftlichen Wandels ablaufen und wo fiir
Deutschland mogliche Hebelpunkte (»leverage points«)
fiir eine schnelle Transformation liegen koénnen. Der
Faktencheck Artenvielfalt mochte dem gesellschaftlichen
Mainstreamingprozess fiir das Thema biologische Viel-
falt eine kompetente Begleitung sein.

1.2.7 Zusammenfassung der Ziele des
Faktencheck Artenvielfalt

Der Faktencheck Artenvielfalt mochte fiir Deutschland

fir die Themengebiete (i) Status & Trends der biologi-

schen Vielfalt, (ii) Auswirkungen der Trends auf Oko-

systemleistungen, (iii) direkte und (iv) indirekte Treiber
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von Biodiversititsverdnderungen, (v) Evaluierung von

Instrumenten und Maf8nahmen, (vi) Bodenbiodiversi-

tat und (vii) gesellschaftliche Transformation zu einer

biodiversititsfordernden Lebensweise Folgendes leisten:

* Grundlagen- und Handlungswissen auf der fiir die
regionale Planung und Umsetzung von Mafinah-
men zum Erhalt der biologischen Vielfalt relevan-
ten rdumlichen und zeitlichen Skala fiir Deutschland
bereitstellen

* neueste Erkenntnisse der Biodiversititsforschung zu
okologischen Grundlagen und wissenschaftlichen
Durchbriichen in die Naturschutzpraxis transportie-
ren, aber auch Wissensliicken herausarbeiten

* die Herausforderungen des Klimawandels und an-
derer Aspekte des schnellen globalen Wandels fiir
Konzepte zur Forderung der biologischen Vielfalt
analysieren

* eine umfassendere Strategie zum Schutz von biolo-
gischer Vielfalt befordern, in der ein breiteres Spek-
trum von Facetten der biologischen Vielfalt (Abun-
danzen, genetische Vielfalt, Okosystemfunktionen)
beriicksichtigt wird, und den Boden als vernachlas-
sigte Sphére in den Fokus riicken

* Wissen synthetisieren, wie Prozesse gesellschaft-
lichen Wandels ablaufen und wo die Hebelpunkte
(»leverage points«) fiir eine schnelle Transformation
liegen, um die international vereinbarten Biodiversi-
tatsziele in Deutschland in der vorgesehenen Frist zu
erreichen

* dem gesellschaftlichen Mainstreamingprozess fiir das
Thema biologische Vielfalt eine kompetente Beglei-

tung sein.

1.3 Konzeptionelle Grundlagen
1.3.1
1.3.1.1 Artenvielfalt - Biodiversitat

Auch wenn der Faktencheck Artenvielfalt den Erhalt der
Artenvielfalt in den Mittelpunkt stellt, berticksichtigt er
samtliche Facetten der biologischen Vielfalt gemaf3 der

Themeneingrenzung und Definitionen

CBD-Definition. Dies umfasst zum einen die genetische
und phéanotypische Vielfalt innerhalb von Arten und
von Individuen innerhalb von Populationen von Arten
als wesentliche Triebkraft der Evolution. Zum anderen
umfasst es die Vielfalt der Arten nicht nur in taxono-
mischer, sondern auch in funktioneller Hinsicht. Ne-
ben Maf3zahlen fiir die Vielfalt werden auch solche fiir
die Abundanz, Abundanzverteilungen und Vitalitat be-
riicksichtigt. Berticksichtigt wird auch die biologische
Vielfalt auf hoherer Aggregationsebene (Gemeinschaf-
ten, Interaktionsnetzwerke, Okosysteme, Diversititen

127




128

Einleitung

auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen),
d.h. auf den Skalen, auf denen normalerweise Land-
nutzungs- und Planungsentscheidungen getroffen wer-
den. Der Bezug zwischen rein naturwissenschaftlichen
Maf3zahlen und pragmatisch bzw. normativ definierten
Maf3zahlen (Charakter-, Flaggschiff-, Indikator-, Leit-,
Schliissel-, Schirm-, Zielarten, Neobiota) wird disku-
tiert. Neben der Diversitit wird auch ein starker Fokus
auf die Anderungen in der taxonomischen oder funk-
tionellen Zusammensetzung von Gemeinschaften ge-
legt und hier insbesondere Verschiebungen im Gefiige
durch Land-/Meeresnutzung, Verschmutzung, Klima-
wandel und biologische Invasionen gelegt.

Die Facetten der Biodiversitidt wurden weiterentwi-
ckelt, die Facetten selbst sind Sache der Evolution und
umfassen nicht nur den Schutz der biologischen Viel-
falt, sondern auch deren nachhaltige Nutzung und eine
gerechte Verteilung ihrer 6konomischen Nutzbarkeit
(Convention on Biological Diversity - CBD 1992). Hier
stehen primir die durch die biologische Vielfalt ermog-
lichten Leistungen von Okosystemen im Fokus (My-
ers 1996), da diese fiir das menschliche Leben essen-
ziell sind. Der Faktencheck Artenvielfalt orientiert sich
an der CICES-Nomenklatur (https://cices.eu/). Zentrale
Leistungen umfassen neben der Bereitstellung von Nah-
rung und Rohstoffen (Versorgung mit sauberem Was-
ser, Biomasseproduktion, Bestaubung) auch die Regu-
lation des Gas- und Wasserhaushalts, Steuerung des
Klimas, Bodenbildung, Erosionskontrolle, Nahrstoftzy-
klen und kulturelle Leistungen wie Erholung, Heimat-
gefiihl und Wissensgewinn. Funktionelle Gruppen bzw.
funktionelle Diversitdt werden genutzt, um die Vielfalt
an Funktionen, welche Arten in Okosystemen ausiiben,
zu beschreiben. Diese sind relevant fiir Okosystempro-
zesse und -leistungen sowie Dynamik und Stabilitat von
Okosystemen.

1.3.1.2 Raumlicher und zeitlicher Bezug

Raumbezug: Das Zielgebiet des Faktencheck Artenviel-
falt ist Deutschland. Informationen aus anderen Regi-
onen werden verwendet, wenn die Ergebnisse, Phano-
mene, Prozesse unmittelbar fiir Deutschland relevant
und fiir eine vergleichende Einordnung notwendig sind.
Dies ist z.B. fiir die angrenzenden mitteleuropéischen
Lénder der Fall. Insbesondere fiir wichtige Themen, fiir
die grofle Kenntnisliicken bestehen, wird auch exemp-
larisch auf Studien temperater Biome auflerhalb Euro-
pas oder auch angrenzender Biome (boreal, mediterran)
zuriickgegriffen. In jedem Fall wird der rdumliche Be-
zug eindeutig ausgewiesen. Da Deutschland erhebliche
Gradienten in der naturrdumlichen Ausstattung und

der Landnutzung aufweist, die einen grofien Einfluss
auf alle im Faktencheck Artenvielfalt erfassten Muster
und Prozesse der biologischen Vielfalt haben konnen,
wird angestrebt, Aussagen spezifisch fiir naturrdumliche
Grofiregionen zu differenzieren. Wir orientieren uns
hierfiir an der vom BfN vorgeschlagenen Gliederung
(Ssymank 1994).

Die zeitlichen Beziige sind stark von der Daten-
verfiigbarkeit gepragt. Fiir die meisten Artengruppen
oder Biodiversititsmafizahlen liegen keine systema-
tisch erfassten langfristigen Beobachtungsdaten vor.
Dabher ist es im Rahmen des Faktencheck Artenvielfalt
kaum moglich, die Zeitbeziige streng zu standardisie-
ren. Als Anhaltspunkt bezeichnen wir Trends seit 1990
als »Kurzzeittrends« und seit 1950 als »Langzeittrends«.
Abweichungen in den einzelnen Kapiteln sind méglich,
wenn die Datenverfiigbarkeit es erméglicht oder Eigen-
heiten des Lebensraumtyps dies erfordern (z.B. lingere
Betrachtungszeitraume bei Wildern). Bei Prognosen
orientieren wir uns an Zeitschritten, die durch politi-
sche Ziele definiert werden, z.B. CBD-Post-2020-Ziele
bis 2030 bzw. 2050 oder UN-SDG-Ziele bis 2030.

1.3.2 Struktur des Berichts

Der Bericht orientiert sich an der Grundstruktur, aber
nicht an der exakten Nomenklatur des DPSIR-Schemas
(Abb. 1.1; Glossar). Dieses ordnet die Wirkzusammen-
hénge von Umweltverdnderungen fiinf Komponenten
zu. Die »Drivers« entsprechen den gesellschaftlichen
Treibern (Okonomie, Wertvorstellungen, Krisen usw.),
die sich in der Natur in »Pressures« manifestieren, also
zu direkten Treibern werden (Landnutzung, Jagd, N-
Immissionen usw.), die wiederum einen Einfluss auf den
Zustand (»State«) der biologischen Vielfalt und deren
Anderung haben (Status & Trends). Status und Trends
der biologischen Vielfalt haben Auswirkungen (»Im-
pact«) auf uns Menschen iiber die Bereitstellung von
Okosystemleistungen. Sind diese Auswirkungen nega-
tiv, kann es eine korrigierende Antwort (»Responses«)
der Gesellschaft geben, indem sie z.B. Politikinstru-
mente entwickelt und konkrete Mafinahmen veranlasst,
um die Situation zu verbessern (Instrumente & Maf3-
nahmen). Der Faktencheck Artenvielfalt sieht Trans-
formation als eine zusitzliche Komponente, die all die
Prozesse umfasst, die die Bereitschaft der Gesellschaft
steuern, Antworten zu entwickeln. Diese sechs Kompo-
nenten finden sich in den Themenbereichen des Fakten-
check Artenvielfalt wieder (s.u.).

Ein wesentliches Merkmal des Faktencheck Arten-
vielfalt ist seine Matrixstruktur. Wir adressieren Fragen
zur biologischen Vielfalt in Deutschland fiir die Okosys-
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Abbildung 1.1: Die Themenbereiche des Faktencheck Artenvielfalt stellen die Wirkungszusammenhéange von gesellschaftlichen Prozessen
(Transformationspotenziale, indirekte Treiber, Instrumente und MalBnahmen) und Umweltdnderungen (direkte Treiber) auf die biologische
Vielfalt (Status und Trends) und Okosystemleistungen dar (angelehnt an DPSIR - Drivers, Pressures, States, Impacts, Responses).
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teme von fiinf wichtigen Lebensrdumen (Abb.1.2): (1)
Agrar- und Offenlandschaften inklusive Hochmooren
(Kap. 3), Wilder (Kap.4), Binnengewisser und Auen
inklusive Niedermooren (Kap. 5), Kiisten und Kiisten-
gewisser (Kap.6) und Urbane Riume (Kap.7) sowie
weitere, etwa alpine Lebensrdume, die im Kapitel 3 be-
handelt werden oder die subalpinen Wilder, die in Kapi-
tel 4 zu finden sind. Die Lebensrdume des Faktencheck
Artenvielfalt sind angelehnt an die tibergeordneten Ein-
heiten der FFH-Lebensraumtypen und entsprechen in
etwa den Okosystemklassifikationen nach DESTATIS
(0.].) sowie Grunewald et al. (2020) bzw. sind leicht in
diese iiberfithrbar. Bei einer Untergliederung der Le-
bensraumtypen innerhalb der entsprechenden Kapitel
erfolgt diese entweder anhand der Unterkategorien der
FFH-Lebensraumtypen oder geméfs der Klassifikation,
der die Biotoptypenkartierung des BfN zugrunde liegt.
Eine Zuordnung von Sonderstandorten findet innerhalb
der Lebensraum-Kapitel statt.

Fir jeden dieser Grofllebensrdaume werden neben
seiner generellen Charakterisierung und der Heraus-
stellung der Bedeutung fiir die biologische Vielfalt sechs
Fragestellungen bearbeitet, die auch schon oben unter
den Zielen genannt wurden: (1) Wie ist der aktuelle Sta-

Kisten und
Kilstengewdsser

tus der biologischen Vielfalt, und welche Trends sehen
wir? (2) Was ist iiber die Konsequenzen der Anderun-
gen der biologischen Vielfalt fiir Okosystemfunktionen
und -leistungen bekannt? (3) Welche direkten Treiber
verursachen Anderungen in der biologischen Vielfalt?
(4) Auf welche indirekten Treiber konnen diese Zu-
sammenhinge zuriickgefithrt werden? (5) Was sind Er-
folgsfaktoren und Hindernisse von Instrumenten und
Mafinahmen (in Bezug auf direkte oder indirekte Trei-
ber) zu deren Forderung der biologischen Vielfalt? (6)
Welche Kenntnisse lassen sich daraus ableiten fiir ei-
nen Umbau (Transformation) unserer Gesellschaft hin
zu einer nachhaltigen und biodiversititsfordernden
Handlungsweise?

Die oben aufgefithrten sechs Fragen reprisentieren
die Themenbereiche (Abb.1.1), die fiir jeden der Le-
bensrdaume (Abb.1.2) in gleicher Weise, d.h. mit stan-
dardisierten Methoden und harmonisierter Begrifflich-
keit, beantwortet werden. Dadurch lassen sich in einer
Synthese (Kap.11) Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zwischen den Lebensrdaumen deutlich herausarbeiten
und fiir differenzierte Empfehlungen fiir die Umsetzung
und das Schlieflen von Wissensliicken nutzen. Das ent-
stehende Gesamtbild der Problematik und der Lésungs-

Binnengewiisser
und Auen

Bodenblodiversitat

Abbildung 1.2: Lebensrdaume des Faktencheck Artenvielfalt. Fir jeden der Lebensrdaume werden die in Abbildung 1.1 dargestellten
Themen bearbeitet.



moglichkeiten soll eine Basis fiir eine gesellschaftliche
Transformation (Kap.10) liefern. Als weiteres Quer-
schnittsthema wird eine detaillierte Betrachtung der
bislang vernachldssigten Bodenbiodiversitat (Kap.8)
erarbeitet.

Im Folgenden werden Ansitze und Festlegungen zu
den einzelnen Fragen erldutert:

Status und Trends: Hier wird fir die relevanten und ty-
pischerweise gut erfassten Artengruppen der Wirbel-
tiere (Sdugetiere, Vogel, Amphibien und Reptilien, Fi-
sche), gut erfassten Insektengruppen, Phytoplankton,
Makrozoobenthos, marinen Wirbellosen, Pflanzen (Ge-
falpflanzen, Moosen und anderen), Pilzen und Flech-
ten, Prokaryoten herausgestellt, fiir welche Arten und
Gruppen dieser Lebensraum von besonderer Bedeu-
tung ist. Fiir diese Gruppen werden auch der aktuelle
Status und die bekannten Trends berichtet. Dasselbe
gilt, soweit bekannt, fiir wichtige Biodiversitatsfacetten
(inklusive struktureller, funktioneller und genetischer
Diversitat). Es wird auch explizit erwéihnt, zu welchen
Artengruppen oder Facetten keine oder qualitativ un-
zureichende Informationen vorliegen. Datengrundla-
gen sind typischerweise Statusinderungen in Roten Lis-
ten, Ergebnisse von Monitoringstudien und Ergebnisse
von anderen wissenschaftlichen Forschungsarbeiten.
Ein besonderes Augenmerk wird auf neuere Erkennt-
nisse von Datensynthesen und die Anwendung neuer
Methoden zum Umgang mit heterogenen Datenquellen
(Kap.1.2.2) gelegt. Die Ergebnisse dieses Abschnitts die-
nen als Grundlage fiir die Diskussion der Okosystem-
konsequenzen sowie der Kausalanalysen in Bezug auf
direkte und indirekte Treiber.

Auswirkungen von Biodiversititsinderungen auf
Okosystemleistungen: In diesem Abschnitt wird fiir
jeden Lebensraum ein Uberblick iiber die Kenntnisse
iiber den Zusammenhang zwischen Biodiversitits-
dnderungen und Konsequenzen fiir Okosystemfunk-
tionen und Okosystemleistungen fiir uns Menschen ge-
geben. Neben Anderungen der Artenvielfalt wird auch
auf die Anderung in der Zusammensetzung insbeson-
dere infolge von Landnutzung, Klimawandel und biolo-
gischen Invasionen eingegangen. Ein starker Fokus wird
auf Studien gelegt, die auf groflen rdumlich-zeitlichen
Skalen durchgefithrt wurden und die damit eine hohe
Relevanz fiir die Naturschutzplanung und Landnutzung
haben. Im Rahmen dieses Kapitels wird auch unter-
sucht, welchen Einfluss gezielte Mafinahmen zur For-
derung von biologischer Vielfalt auf Okosystemfunk-
tionen und -leistungen haben und inwieweit Synergien

Konzeptionelle Grundlagen

bzw. Trade-offs vorliegen. Der Faktencheck Artenviel-
falt verwendet die Klassifizierung der Okosystemleis-
tungen (OSL) nach einer deutschen Ubersetzung der
internationalen Klassifizierung von Okosystemleistun-
gen CICES (CICES V5.1; Anhang A2.4). In dieser Klas-
sifizierung werden OSL jeweils Regulationsleistungen,
Versorgungsleistungen oder kulturelle Leistungen zuge-
ordnet und zudem in biotisch und abiotisch aufgeteilt.
Fiir den Faktencheck Artenvielfalt sind in erster Linie die
biotischen OSL relevant, die abiotischen kénnen jedoch
eine Rolle in der Frage nach den Synergien und Trade-
offs spielen. Wo nétig, wird Bezug genommen auf das
erweiterte Konzept »Nature’s Contribution to People -
NCP« (»Beitrage der Natur zum menschlichen Wohl-
ergehenc), das im internationalen Kontext hiufiger im
Gebrauch ist. Es werden auch Disservices, also negative
Auswirkungen der biologischen Vielfalt auf uns Men-
schen, beriicksichtigt, wenn sie fiir den jeweiligen Le-
bensraum relevant sind.

Direkte Treiber von Anderungen der biologischen
Vielfalt: Beziiglich der Definition von direkten Treibern
halten wir uns an die Klassifikation des IPBES Global
Assessments, das folgende Grofigruppen benennt/un-
terteilt: (i) Veranderung der Struktur der Landschaft, (ii)
Verdnderte Land-/Meeresnutzung und direkte Ressour-
cenentnahme, (ili) Verschmutzung, (iv) Klimawandel,
(v) Invasive gebietsfremde Arten, (vi) Andere direkte
Treiber und Treiberinteraktionen. Fiir alle diese Trei-
ber werden Intensitdt und Trends beleuchtet. In jedem
Lebensraumkapitel liegt der Schwerpunkt auf denjeni-
gen direkten Treibern, die entweder einen nachweisba-
ren oder einen sehr wahrscheinlichen Effekt auf die Fa-
cetten der biologischen Vielfalt haben. Die Schilderung
erfolgt anhand der genannten taxonomischen Gruppen
und Biodiversitatsfacetten. Da es nur wenige reprisen-
tative und valide Kausalanalysen gibt, werden hier auch
Daten aus vergleichbaren Nachbarregionen verwendet.

Indirekte Treiber von Anderungen der biologischen
Vielfalt: Auch bei den indirekten Treibern folgen wir
IPBES und teilen diese in drei Grofigruppen ein: (i)
Politische und rechtliche Treiber, (ii) Wirtschaftliche
und technologische Treiber, (iii) Gesellschaftliche Trei-
ber, inklusive kultureller Pragungen und gesellschaftli-
cher Narrative. Fiir diese drei Grofgruppen und deren
Wechselwirkungen untereinander werden hierarchische
Beziige zu den direkten Treibern hergestellt, da indirekte
Treiber alleine keine Wirkung auf die biologische Viel-
falt entfalten konnen. Auch hier gilt es, Trends in der
Wirkungsstarke indirekter Treiber einzuschitzen. In-

131




132

Einleitung

direkte Treiber konnen sowohl hemmende als auch be-
glinstigende Wirkung auf die biologische Vielfalt haben.
Letzteres ist der Fall, wenn ein Instrument angewendet
wird, um biologische Vielfalt zu fordern. Im Rahmen
des Faktencheck Artenvielfalt werden solche begiinsti-
genden und hemmenden Faktoren fiir die biologische
Vielfalt sowie die Relevanz der indirekten Treiber in den
verschiedenen Lebensraumkapiteln erdrtert. Zudem
werden Ergebnisse einer Befragung aller Bearbeitenden
des Faktencheck Artenvielfalt vorgestellt, welche zum
Ziel hat, die drei Grofigruppen von indirekten Treibern
iibergreifend einzuordnen, um Erkenntnisse tiber Ziel-
konflikte und Barrieren gewinnbringend fiir die Trans-

formation zu nutzen.

Evaluierung von Instrumenten und Mafinahmen: Ziel
dieses Abschnitts ist eine Evaluierung der Wirksamkeit
von Instrumenten und Mafinahmen zur Forderung der
biologischen Vielfalt. Diese Analyse soll die wichtigsten
Stellschrauben fiir positive Effekte auf die biologische
Vielfalt herausarbeiten und damit die Schwerpunkt-
setzung bei zukiinftigen Programmen erleichtern. Der
Faktencheck Artenvielfalt unterscheidet bei den Instru-
menten zwischen ordnungsrechtlichen (Gesetze, Richt-
linien), finanziellen, anreizbasierten (Entlohnung von
Mafinahmen oder Ergebnissen in der Fliche) und in-
formationellen (Bildungs-, Beratungsangeboten). Unter
Mafinahmen zum Erhalt und zur Férderung der biologi-
schen Vielfalt verstehen wir die konkrete Umsetzung in
der Flache. Wir unterscheiden drei Typen von MafSnah-
men: (i) Flichenhafte Schutzmafinahmen, (ii) Manage-
mentmafinahmen (Veranderung in der Flichennutzung
oder Bewirtschaftungsweise), (ili) Impulsmafinah-
men (i.d.R. nur einmalige Eingriffe/Installationen von
Strukturen). Um die Wirksamkeit von Schutzgebieten
zu evaluieren, haben wir im Faktencheck Artenvielfalt
exemplarisch 20 % aller FFH-Gebiete in Bezug auf die
Bewertung der dort vorkommenden Lebensraumtypen
und Artengruppen ausgewertet und dabei die Rolle der
angegebenen direkten Treiber und ihre Wirkungsstérke
miterfasst. Da fiir den Erfolg von Management- und Im-
pulsmafinahmen nur eine geringe Datengrundlage zur
Verfiigung stand, haben wir diese im Rahmen einer
Umfrage innerhalb des Faktencheck Artenvielfalt evalu-
ieren lassen. Dabei wurde lebensraumspezifisch bewer-
tet, welche Bedeutung die verschiedenen Mafinahmen
fiir den Schutz der biologischen Vielfalt haben und mit
welcher Hiufigkeit und Effektivitit sie umgesetzt wer-
den. Gleichzeitig wurde die Relevanz von v. a. ordnungs-
rechtlichen Instrumenten fiir den Schutz und die Forde-
rung verschiedener Artengruppen erfragt.

Handlungsbedarfe und Handlungsoptionen: Die-
ser Abschnitt stellt fiir jeden Lebensraum das Fazit aus
den vorangegangenen Abschnitten dar. Er fokussiert ei-
nerseits auf bestehende Wissensliicken zu allen Aspek-
ten des Kapitels und andererseits auf die Moglichkeiten,
die sich aus der Instrumenten- und Mafinahmenanalyse
ergeben. Dieses Kapitel dient als Ansatzpunkt fiir das
Transformationskapitel und die vergleichende Synthese.

Thematische Kapitel: Zusitzlich zu den Lebensraum-
kapiteln hebt der Faktencheck Artenvielfalt zuvor un-
terreprasentierte Themenbereiche hervor. Daher gibt
es ein separates Kapitel zum Thema Bodenbiodiversi-
tit (Kap. 8), das zusitzlich zu den Zuarbeiten zu den Le-
bensrdumen die besondere Rolle der Bodenbiodiversitt
hervorhebt. Diese ist trotz ihrer immens wichtigen Rolle
fiir die Funktion und Stabilitdt von Okosystemen ver-
gleichsweise wenig erforscht. Die politisch-rechtlichen,
wirtschaftlich-technologischen und gesellschaftlichen
Faktoren, welche die biologische Vielfalt beeinflussen,
werden in einem eigenen Kapitel zum Thema indirekte
Treiber (Kap. 9) betrachtet. Ein weiteres Querschnitts-
thema, das in Publikationen zum Thema der biologi-
schen Vielfalt bislang kaum bearbeitet wurde, sind die
gesellschaftliche Transformation und die Potenziale fiir
»leveragepoints« (Hebelpunkte) zur biodiversitétsfor-
dernden Bewirtschaftung unserer Landschaft. Da dies
einen ganzheitlichen Blick auf Prozesse erfordert, die
in aller Regel lebensraumiibergreifend entstehen und
wirken, gibt es ein separates Kapitel zum Thema Trans-
formationspotenziale (Kap.10). Hier geht es darum
auszuloten, welche Moglichkeiten mithilfe eines Zu-
sammenspiels von politischen, 6konomischen und ge-
sellschaftlichen Instrumenten und Prozessen bestehen,
dominante Strukturen, etablierte Praktiken zu hinter-
fragen, zu verdndern, zu delegitimieren und/oder zu er-
setzen (Wittmayer et al. 2015, Wunder et al. 2019) oder
neu einzurichten mit dem Ziel, positive Wirkungen
im Sinne international vereinbarter Biodiversititsziele
zu erreichen. Entsprechende Handlungsoptionen sol-
len aufzeigen, wie Transformationsprozesse angestof3en
oder weiter gestaltet werden konnen.

1.3.3 Realisierung

Die Realisierung des Faktencheck Artenvielfalt erfolgte
seit 2021 in einem Zusammenspiel aus acht Kapitel-
gruppen und der Projektleitung, die aus den vier Seni-
orherausgeber:innen, vier Projektwissenschaftlerinnen
und einer Assistentin bestand. Das gesamte Team des
Faktencheck Artenvielfalt (siehe auch www.feda.bio/de/
faktencheck-artenvielfalt/) war in die Forschungsiniti-



ative zum Erhalt der Artenvielfalt (FEAA) des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) ein-
gebunden und wurde von der FEdA Koordinationsstelle
unterstiitzt.

Jeder Lebensraum sowie die Themenbereiche »Bo-
denbiodiversitit«, »Indirekte Treiber« und »Transfor-
mationspotenziale« wurden durch eine Kapitelgruppe
aus Expert:innen der Naturwissenschaften, Sozialwis-
senschaften und der Praxis erarbeitet. Diese wurden von
2 bis 5 koordinierenden Leitautor:innen gesteuert, die
bis zu 15 weitere Leitautor:innen fiir die Ausarbeitung
der Kapitel gewonnen haben. Jede Kapitelgruppe wurde
von einer/m Projektwissenschaftler:in unterstiitzt. Ins-
gesamt haben 50 koordinierende Leitautor:innen, 96
Leitautor:innen und ca. 60 beitragende Autor:innen an
der Erstellung des Faktencheck Artenvielfalt mitgewirkt.

Die Projektleitung unterstiitzte die acht Kapitelgrup-
pen und sorgte fiir die inhaltliche Integration der Er-
gebnisse. Sie organisierte auch die drei Reviewprozesse
(Abb.1.3) durch Expert:innen, Behorden und Stake-
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holder. Ein erster Rohentwurf (0. Entwurf) wurde am
31.01.2022 fertiggestellt und einem internen Review un-
terzogen. Der 1. Entwurf wurde am 14.11.2022 in eine
externe Begutachtung an 59 externen Expert:innen ge-
geben, die insgesamt 3.113 Kommentare {ibermittelten.
Der 2. Entwurf (prafinale Version) wurde am 01.09.2023
in das sogenannte Behdrdenreview gegeben, an dem
sich 28 externe Institutionen (Behorden, Verbande, Res-
sortforschungseinrichtungen) sowie weitere 27 externe
Expert:innen beteiligten, die 2.183 weitere Kommentare
abgaben. Jeder Kommentar wurde einzeln beantwortet
und in einer Datenbank erfasst.

Weitere Aufgaben der Projektleitung umfassten die
externe Kommunikation (Ministerien, Behorden, Ver-
binde, Offentlichkeit). Die Projektleitung koordinierte
die Erstellung des finalen Berichts, verfasste die einlei-
tenden Kapitel und eine thementibergreifende Synthese.
Zudem fungiert sie als herausgebende Instanz des Be-
richts und koordinierte die Erstellung einer Zusammen-
fassung fiir Entscheidungstréager:innen.

fekie
.ﬂ.*l'Engrupp 18

ey

[rethere Landwrrtachaft

Lkt BN

31. 10 2022 30. 07 2023 |29 02.2024

133

= Y IL v Q
S R S/ wmdq, -
s EILD ISTaUme = BfN .”'“' %
Ve-rcmderun Ent H'll.:Jn:qur N k 5?‘
Stuche Utz glaer: WL Qt T
“(\\ Irenose =S, oot
'}‘u TT“EF"H‘:‘: NUTZU”Q
oS 35 Rolle™ -.’E':
s Schutz{<)'s
l!"hnr"-\.ff'llll'l"'l.'-"'l g ':‘
1;—_1[1]"1 |'"”1* rwl I_r-;Jlf>r'. e
2 F"u—mrlwf aer ST s e O
z""q Ll NarsChutT 3‘::

|mmm

Internes
Review

Externes 0
Review 59

-_—
Behoérden m A
Review 17 +15

Abbildung 1.3: Zeitstrahl der Realisierung des Faktencheck Artenvielfalt als Projekt der Forschungsinitiative zum Erhalt der Artenvielfalt
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Themenbereiche im Faktencheck Artenvielfalt

2.1 Status und Trends

Das Kapitel »Status und Trends der Biodiversitit« gibt
einen Uberblick iiber die wichtigsten Monitoringpro-
gramme des jeweiligen Lebensraums und zeigt auf, zu
welchen Biodiversitatsfacetten und/oder Organismen-
gruppen es noch Wissensliicken und Defizite gibt, die
es zu schlieflen gilt. Es werden jeweils der aktuelle Zu-
stand und die Entwicklung (Trends) der Lebensraume
und der darin vorkommenden Organismengruppen be-
schrieben, um zu zeigen, wie sich die Biodiversitit ins-
besondere im Laufe der letzten 30 Jahre verandert hat.
Es werden Artengruppen herausgestellt, fiirr welche der
jeweilige Lebensraum von besonderer Bedeutung ist.
Die fundierten Aussagen sind das Ergebnis einer inten-
siven Literaturrecherche zu Statusinderungen in Roten
Listen, Monitoringstudien und wissenschaftlichen For-
schungsarbeiten. Betrachtet werden auch die Zahl und
die Veranderung von nicht einheimischen Arten, auf
deren Rolle aber genauer im Kapitel »Direkte Treiber -
Invasive Arten« eingegangen wird.

Im Folgenden (Kap.2.1.1) wird ein Uberblick iiber
wichtige lebensraumiibergreifende Monitoringpro-
gramme, Biodiversititserfassungen und Forschungsin-
itiativen zu den verschiedenen Organismengruppen in
Deutschland gegeben. Es folgt eine Einschétzung der
Verfiigbarkeit und Defizite der vorhandenen Biodiver-
sitdtsdaten (Kap. 2.1.2). Unter 2.1.3 werden lebensraum-
tibergreifend der aktuelle Kenntnisstand und bekannte
Wissensliicken zu den verschiedenen Facetten der Bio-
diversitit zusammengefasst (Kap.2.1.3.1). Ein Fokus
liegt dabei auf den Einschétzungen der Roten Listen zur
Gefahrdungssituation und Bestandsentwicklung von
Arten (Kap.2.1.3.2). Des Weiteren werden Endemiten
und Taxa mit nationaler Verantwortlichkeit vorgestellt
(Kap. 2.1.3.3) sowie Hotspots der biologischen Vielfalt in
Deutschland gezeigt, die auf Grundlage von Artenhéu-
figkeiten von verschiedenen Organismengruppen iden-
tifiziert wurden (Kap.2.1.3.4). Im Rahmen des Fakten-
check Artenvielfalt wurden auch eigene umfangreiche
Analysen zu Biodiversititstrends durchgefiihrt. Uber
die verschiedenen Lebensraume und Organismengrup-
pen hinweg wurden publizierte Biodiversititstrends aus
zahlreichen Studien zusammengetragen, mit Rohdaten
von direkten Beobachtungen zu 15.272 Zeitreihen ver-
kniipft und einer gemeinsamen Analyse unterzogen.
Das Ziel war es, ein rdumlich explizites, moglichst um-
fassendes Bild der vorhandenen Datenlage zu gewinnen,
das tiber eine reine Einschdtzung von Expert:innen hin-
ausgeht. Mit der gewichteten Stimmzdhlung (Weighted
Vote Count - WVC) wurde eine Moglichkeit gefunden,

die heterogene Datenlage von Biodiversititstrends zu
beschreiben (Kap. 2.1.4).

2.1.1 Biodiversitdtserfassung, Monitoring-

programme und Forschungsinitiativen

Eine wichtige Basis fiir die Entwicklung und Durchfiih-
rung von Mafinahmen zum Erhalt und zur Férderung
der biologischen Vielfalt sind einerseits Beobachtun-
gen des Zustands und der Dynamik der Biodiversitat in
Raum und Zeit und andererseits Kenntnisse iiber ¢ko-
logische Grundlagen und Zusammenhénge, die in der
konkreten Ausgestaltung von Schutz- und Management-
mafSnahmen Niederschlag finden. Das folgende Kapitel
gibt einen Uberblick iiber Ausgestaltung und Defizite
bestehender Monitoringsysteme, die in den Kapiteln zu
einzelnen Lebensrdumen spezifisch bewertet werden.

Biodiversititsmonitoring ist eine systematische, wie-
derholte und standardisierte Erfassung des Zustands
der Bestandteile der Biodiversitit. Ein Monitoring lie-
fert kontinuierlich oder in definierten Zeitrdumen re-
gelmaflig Daten, die nach Methoden erhoben wer-
den, die iiber Zeit und Raum hinweg vergleichbar sind
(NMZB o.].). Im Kontext der Umweltplanung ist Moni-
toring die »kontinuierliche oder regelmiflige Beobach-
tung von biotischen und/oder abiotischen Komponen-
ten der Umwelt, um schédliche Stoffe oder Einfliisse zu
erkennen und zu quantifizieren« (Schaefer 2012). Neben
anlassunabhdngigem Monitoring umfasst Monitoring
auch die Erfolgskontrolle von Mafinahmen (anlassbezo-
gene Erfolgskontrolle). Zu den in Deutschland gesetz-
lich vorgeschriebenen und institutionell durchgefiihrten
Monitoringprogrammen gehort vor allem das vom Bun-
desamt fiir Naturschutz (BfN) koordinierte und auf der
Habitats Directive der Europédischen Kommission basie-
rende Monitoring der Fauna-Flora-Habitat-(FFH-)Le-
bensraumtypen und der Arten der FFH-Anhénge (Rat
der Europiischen Gemeinschaft 1992), das auf der Ha-
bitats Directive der Europdischen Kommission (FFH-
Richtlinie) basiert. Das im Rahmen der FFH-Richtlinie
eingerichtete Natura-2000-Schutzgebietssystem umfasst
in Deutschland rund 4.500 gemeldete FFH-Gebiete, die
9,3% der terrestrischen Flache in Deutschland ausma-
chen, dazu iiber 2 Mio. ha Meeres-, See-, Bodden- und
Wattflachen. Hinzu kommen 742 Vogelschutzgebiete
(11,3% der Landfliche). Hierbei ist zu beachten, dass
sich Vogelschutz- und FFH-Gebiete vielfach tiberschnei-
den. Insgesamt bedecken diese Natura-2000-Gebiete
15,5% der Landfliche sowie 45% der marinen Flache
Deutschlands (BfN o.].). Im verpflichtenden Monito-
ring der FFH-Lebensrdaume und -Arten miissen die Mit-
gliedstaaten den Erhaltungszustand der fiir ihr Gebiet in



den Anhéngen 1 und 2 vorkommenden Lebensraumty-
pen und Arten monitoren und alle sechs Jahre den je-
weiligen Zustand fiir alle Arten und Lebensraumtypen
(LRT) an die EU melden. Fiir Deutschland wurden dazu
vom BfN einheitliche Bewertungsschemata erstellt (BfN
& BLAK 2017a; BfN & BLAK 2017b). Das FFH-Monito-
ring deckt weder alle LRT ab, noch basiert es auf frei zu-
ganglichen (Roh-)Daten, die die Auswertungen tiber die
Kategorien des Erhaltungszustands (giinstig, ungiins-
tig-unzureichend, ungiinstig-schlecht) hinweg erlau-
ben wiirden. Des Weiteren wird vom BfN das bundes-
weite Insektenmonitoring koordiniert, das fiir haufige
Insekten regelmiflig auf den bundesweit reprasentati-
ven Stichprobenflachen erfolgen soll und durch ein Mo-
nitoring fiir seltene Insektengruppen erginzt wird. Die
Durchfithrung obliegt den Bundesldndern, die ein Mi-
nimalprogramm realisieren miissen und optional Er-
weiterungsbausteine wiahlen konnen. Ein entsprechen-
der Methodenleitfaden wurde publiziert (BfN 2020b).
Das Monitoring auf Flichen des Nationalen Naturer-
bes (NNE-Monitoring) lauft seit 2012 unter Federfiih-
rung des BfN und der Naturstiftung David und ist ein
Gemeinschaftsprojekt von Bund, Lindern, Stiftungen
und Naturschutzorganisationen. Das Monitoring doku-
mentiert dabei die naturschutzfachlichen Mafinahmen
und die Entwicklung der Naturerbeflichen. Das Oko-
systemmonitoring des BfN befindet sich aktuell noch in
Erprobung und soll zukiinftig die Verdnderungen der
Biotope in der Gesamtlandschaft auf den bundesweit re-
prasentativen Stichprobenflachen dokumentieren.

Im Agrar- und Offenland ist das vom BfN koordinierte
Monitoring der Landwirtschaftsflichen mit hohem
Naturwert (High Nature Value Farmland, HNV-Farm-
land-Monitoring), ein bundesweites Programm, das auf
Stichprobenflachen den Zustand und die Entwicklung
von Landwirtschaftsflichen erfasst. Das HNV-Monito-
ring umfasst allerdings nur wenige Arten ausgewdahlter
Organismengruppen (sogenannte Kenntaxa), Indikato-
ren und Lebensraumtypen in der Agrarlandschaft (BfN
2017¢). Im Wald wird deutschlandweit im zehnjahrigen
Turnus die Bundeswaldinventur (BWI) durchgefiihrt.
Koordiniert vom Thiinen-Institut fiir Waldokosysteme
und finanziert vom Bundesministerium fiir Erndhrung
und Landwirtschaft, werden dabei auch besonders ge-
schiitzte Biotope, FFH-Lebensraumtypen und biodiver-
sitatsfordernde Strukturen erfasst. Das Monitoring von
Flichen mit natiirlicher Waldentwicklung (Naturwald-
reservate, Kernzonen von Nationalparks und von Bio-
sphirenreservaten) wird von verschiedenen forstlichen
Forschungsanstalten sowie Nationalparkverwaltungen
durchgefiihrt. Im Stilwasser ist das Monitoring zum
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okologischen Zustand der Flieflgewiésser und Seen nach
der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zu nennen, wel-
che eine Berichterstattung aber nur fiir Flie3gewésser
mit Einzugsgebieten grofler als 10 km? und fiir Seen mit
einer Fliche grofer als 0,5 km? vorsieht, sodass die zah-
lenméflig weit bedeutenderen kleineren Oberflichenge-
wasser (Quellen, Quellbache, kleinere Seen, Solle, Tim-
pel, Weiher) nicht beriicksichtigt werden, obwohl sie
fiir die Biodiversitit eine grofe Rolle spielen. Im mari-
nen Bereich gibt es mit dem Ubereinkommen iiber den
Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebiets (Helsinki-
Ubereinkommen, HELCOM) und des Nordostatlantiks
(Oslo-Paris-Ubereinkommen, OSPAR) wichtige koor-
dinierte Monitoringprogramme.

Zahlreiche Institutionen fiithren ein kontinuierliches
Monitoring durch und betreuen unter anderem jahr-
zehntelange Zeitreihen, wodurch es beispielsweise eine
umfassende Datenlage zu den Fischvorkommen der
Nord- und Ostsee gibt. Daten zur Insektenvielfalt und
Populationsentwicklung werden bundesweit und le-
bensraumiibergreifend seit 2019 im Malaisefallen-Pro-
jekt gesammelt, das in das deutsche Netzwerk fiir 6ko-
logisch-6kosystemare Langzeitforschung (LTER-D)
integriert ist. Allein fiir 2019 und 2020 konnten im Ma-
laisefallen-Projekt aus tiber 1.000 Insektenproben mittels
DNA-Metabarcoding iiber 31.000 Insektenarten nachge-
wiesen und somit Daten zur Insektenvielfalt und Popu-
lationsentwicklung in typischen Lebensrdumen sam-
melt werden (Buchner et al. 2023). Das LTER-D wird
seit 2006 von aufleruniversitdren Forschungseinrich-
tungen (u.a. Senckenberg, AWI, IOW), Hochschulen,
Nationalparks und Biosphérenreservaten sowie Verei-
nen getragen. Fiir urbane Raume gibt es aktuell weder
ein standardisiertes Biodiversitatsmonitoring noch eine
systematische bundesldnderiibergreifende Datenhal-
tung, was deutschlandweite, vergleichende Auswertun-
gen nahezu unmoglich macht. Die Datenlage in urba-
nen Raumen ist auflerdem abhéngig von der Stadtgrofie
und dem Vorkommen von Universititen. Mit den Bo-
dendauerbeobachtungsflichen werden seit Mitte der
1980er-Jahre bestimmte abiotische und biotische Bo-
denvariablen erfasst, wie z.B. die Populationen von Re-
genwiirmern und die mikrobielle Biomasse. Die Flichen
werden vom Umweltbundesamt (UBA) koordiniert,
Einrichtung und Betrieb der Flachen wurden dabei zwi-
schen den Lindern abgestimmt, die Erfassungsmetho-
den und die Datenverfiigbarkeit sind jedoch heterogen
und noch nicht zentral organisiert. Fiir die Umwelt-
probenbank des Bundes werden typische Okosysteme
Deutschlands und auch Organismen verschiedener
Gruppen, einschliefSlich des Menschen, regelmaflig be-
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probt, wobei auch Non-Target-Screening sowie geneti-
sche Methoden zum Einsatz kommen (UBA 2022a).

Neben den bundesweiten Aktivititen gibt es eine Viel-
zahl weiterer Monitoringaktivititen und Erhebungen
von Daten zu Biodiversitdtstrends auf Ebene der einzel-
nen Bundeslander, die von den jeweiligen Landesdmtern
koordiniert werden, z.B. die Okologische Flichenstich-
probe, die durch das Landesamt fiir Natur, Umwelt- und
Verbraucherschutz (LANUV) in Nordrhein-Westfalen
umgesetzt wird. In Baden-Wiirttemberg (LUBW) gibt es
seit 2006, in Sachsen-Anhalt (LHW) seit 2008 auflerdem
ein grundwasserfaunistisches Dauermonitoring, um
nur ein paar Beispiele zu nennen.

Ein grofler Teil der Erfassung von Biodiversitét in
Deutschland in terrestrischen Lebensraumen erfolgt eh-
renamtlich durch verschiedene Fachgesellschaften, z.B.
die Deutsche Gesellschaft fiir Herpetologie und Terra-
rienkunde (DGHT), das Netzwerk fiir botanische Viel-
falt in Deutschland (NetPhyD e.V.), die Deutsche Ge-
sellschaft fiir Mykologie e. V. (DGfM), die Gesellschaft
deutschsprachiger Odonatologen e.V. (GdO), den
Dachverband Deutscher Avifaunisten (DDA), die Ge-
sellschaft der deutschen Koleopterologen (Verzeich-
nis der Kifer Deutschlands, ColKat), die Arachnologi-
sche Gesellschaft (AraGes), die Deutsche Gesellschaft
fiir Orthopterologie e. V. (DGfO). Weitere Erfassungen
erfolgen durch Vereine, wie z.B. den Entomologischen
Verein Krefeld, Verbinde (z. B. NABU, BUND), Museen,
Universitdten (z.B. Vegetationszeitreihen) sowie durch
einzelne Expert:innen und engagierte Biirger:innen

(Citizen Science). Das Monitoring hiufiger Brutvogel-
arten (MhB) in Deutschland gehért zu den Program-
men mit der grofiten Datentiefe, die auch weitergehende
wissenschaftliche Auswertungen erlaubt. Das MhB so-
wie das Monitoring seltener (MsB) und rastender Was-
servogel werden vom Dachverband Deutscher Avifau-
nisten koordiniert, von iiberwiegend Ehrenamtlichen
durchgefiihrt und in Zusammenarbeit mit dem BfN so-
wie den Bundeslandern und Wissenschaftler:innen aus-
gewertet. Um die Standardisierung des MsB weiter vor-
anzutreiben und sukzessivimmer mehr Arten abdecken
zu konnen, wurde 2017 damit begonnen, einfache, bun-
desweit einheitliche Erfassungsvorgaben fiir die MsB-
Arten abzustimmen und zu etablieren. Dieser Prozess
soll kontinuierlich fortgefithrt werden. Ein weiteres sys-
tematisches und standardisiertes Monitoringprogramm
mit starker Einbindung von Biirger:innen ist das Tagfal-
ter-Monitoring Deutschland, das vom Helmholtz-Zen-
trum fiir Umweltforschung und von der Gesellschaft fiir
Schmetterlingsschutz gemeinsam koordiniert wird und
einer europaweit standardisierten Vorgehensweise unter
dem Dach von Butterfly Conservation Europe folgt.

Eine wichtige Informationsquelle und wissenschaftliche
Dokumentationsgrundlage zu Bestandsgrofle und Ge-
fahrdungsgrad von Tieren, Pflanzen und Pilzen sind die
Roten Listen. Die rund 650 Autor:innen der verschie-
denen Roten Listen sind iiberwiegend ehrenamtlich ta-
tige Expert:innen, die fiir die jeweilige Artengruppe alle
verfiigbaren Bestandsdaten zusammentragen und diese
durch Informationen der Naturschutzbehorden der

Tab. 2.1: Auswahl wertvoller Programme/Initiativen von Fachgesellschaften und Verbéanden zum Monitoring biologischer Vielfalt,
welche von der Beteiligung von engagierten Biirger:innen leben. Es existieren viele weitere Initiativen, die hdufig auf Landerebene

koordiniert werden.

Fachgesellschaften/
Verbande

Beschreibung

Tagfalter Monitoring GfS Jahrliche Erfassung aller www.tagfalter-monitoring.de
Deutschland tagaktiven Schmetterlinge

entlang von Transekten
Stunde der Gartenvogel/ NABU Erfassung aller Végel am zweiten | www.nabu.de/tiere-und-pflanzen/aktionen-
Wintervogel Maiwochenende bzw.im Januar | und-projekte/stunde-der-gartenvoegel/
Wildkatzenmonitoring BUND Monitoring von Wildkatzen mit | https://www.bund.net/themen/tiere-

Baldrian-Lockstockmethode

pflanzen/wildkatze/wildkatzenschutz/

Entwicklung einer teilautoma-
tischen Pflanzenbestimmung

floraincognita

Pflanzenbestimmung mit kiinst-
licher Intelligenz

https://floraincognita.de/

OrthopteraWeb

DGfO

OrthopteraWeb buindelt viele in
Deutschland verfiigbare Heu-
schreckenfunde

dgfo-articulata.de/deutschlandportal

Insektenmonitoring

Entomologischer Verein Krefeld

Erfassung der Insektenvielfalt

www.entomologica.org

Die Citizen Science Plattform

Verschiedene Mitmachformate
furinteressierte Burger:innen

www.buergerschaffenwissen.de

naturgucker.de

naturgucker.de gemeinniit-
zigeeG

Beobachtungen von Pflanzen-,
Pilz- und Tierarten

https://nabu-naturgucker.de/
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Lénder, der jeweiligen Fachgesellschaften, Sammlungen
der Naturkundemuseen und anderen Quellen ergénzen.
Die daraus abgeleiteten Bestandsgrofien und -trends
werden dann Schitzklassen zugeordnet. Das Rote-Liste-
Zentrum koordiniert die Planung und Redaktion der
bundesweiten Roten Listen zu mehr als 60 unterschied-
lichen Artengruppen und ist zusammen mit dem Bun-
desamt fiir Naturschutz (BfN) Herausgeber der Listen.

Die erhobenen Daten zu Biodiversititstrends von
Behorden, Forschungsinstituten, Vereinen, Fachgesell-
schaften oder Verbanden liefern wertvolle Dokumenta-
tionen zu Veranderungen der biologischen Vielfalt und
ermoglichen eine Einordnung in Rote-Listen-Katego-
rien durch Expert:innenvotum. Die rdumliche und zeit-
liche Abdeckung ist jedoch sehr heterogen und weist
teils erhebliche Informationsliicken in den verschiede-
nen Lebensrdumen und Organismengruppen auf. Fir
eine statistische und raumlich explizite Auswertung sind
sie allerdings in vielen Fillen kaum verwendbar. Letz-
tere erfordert ein systematisches Monitoring der biolo-
gischen Vielfalt in Deutschland.

2.1.2 Biodiversitatsdaten -
Verfiigbarkeit und Defizite

Auch wenn es etliche Monitoringprogramme in

Deutschland gibt und neue Initiativen angestof3en wer-

den, so kénnen auch klare Defizite benannt werden,

die die Verkniipfung der Daten und eine umfassende
wissenschaftliche Auswertung und Vorhersage der ge-
samten biologischen Vielfalt erschweren. Die wichtigs-
ten Defizite, die auch die Moglichkeit des vorliegenden

Faktencheck Artenvielfalt begrenzen, seien hier kurz ge-

nannt. Sie werden in den einzelnen Kapiteln und in der

Synthese spezifischer erldutert und diskutiert.

* Fehlen eines integrierten nationalen Monitoring-
programms: Monitoringprogramme kénnen immer
nur Teile der Biodiversitit abbilden. Idealerweise
wiirden die (wenigen) ausgewéhlten Beobachtungen
in einem gemeinsamen rdumlichen und zeitlichen
Kontext erfasst, sodass eine umfassende Auswertung
mit gemeinsamen Treiberdaten und Stratifizierungs-
variablen moglich wird, die in den Abwagungspro-
zessen der Landschaftsplanung genug Schlagkraft
erzielt. Die oben genannten Monitoringprogramme
sind hochgradig heterogen in Bezug auf das Unter-
suchungsdesign (Flichengrofien, Raster, Einmal- vs.
Wiederholungsinventuren, Taktung von Inventur-
intervallen usw.), die Auswahl und Kategorisierung
biologischer Taxa, die verwendeten Methoden und
die Verfiigbarkeit von Treiberdaten. Zusatzliche He-
terogenitit entsteht durch Verwaltungsstrukturen,
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z.B. die foderale Struktur, die unterschiedliche Aus-
legungen von Inventurvorschriften ermdglicht (z.B.
Verwendung unterschiedlicher Habitatdefinitionen
im Kontext der FFH-Richtlinie). Synergien der Pro-
gramme konnen so nicht entstehen, und gemeinsame
Auswertungen sind kaum moglich oder mit hohen
Unsicherheiten verbunden.

Geringe Datenmobilisierung: Auch wenn bisher
nur wenige Monitoringinitiativen koordiniert und
methodisch vereinheitlicht sind, so besteht doch
mit modernen statistischen Methoden die Mdoglich-
keit einer quantitativen Post-hoc-Integration (Jansen
et al. 2020; Eichenberg et al. 2021; Bowler et al. 2021;
Jandt et al. 2022a). Solche Ansitze werden aber da-
durch behindert, dass Monitoringdaten und Treiber-
daten (s.u.) kaum frei verfiigbar sind. Das FFH-Mo-
nitoring deckt weder alle Lebensraumtypen ab, noch
basiert es auf frei zugénglichen (Roh-)Daten, die Aus-
wertungen {iber die Kategorien des Erhaltungszu-
stands (glinstig, ungiinstig-unzureichend, ungiinstig-
schlecht) hinweg erlauben wiirden. Die FFH-Daten
kénnen aber beim BfN angefragt werden und werden
in Abstimmung mit den Landern zur Verfligung ge-
stellt. Gesellschaften, Verbande und Vereine kénnen
nicht verpflichtet werden, ihre Daten der Allgemein-
heit zur Verfiigung zu stellen. Relevante Daten aus
Forschungsprojekten der DFG, der EU und des BMBF
werden bislang noch kaum zentral zur Verfiigung ge-
stellt, auch wenn sich dies durch die BMBF-Initiative
NFDI4Biodiversity und die Anderung in den Begut-
achtungsverfahren deutlich verbessern wird. Bei der
Vielfalt der Akteur:innen ist der Aufwand der Zu-
sammenfithrung von Daten sehr hoch und erfolgt
derzeit eher exemplarisch durch wissenschaftliche
Institutionen (z. B. am Deutschen Zentrum fiir integ-
rative Biodiversitatsforschung (iDiv) im Rahmen des
sMon-Projekts, www.idiv.de/smon).

Fehlen von Treiberdaten: Fehlende Treiberdaten in
der erforderlichen raumlichen und zeitlichen Aufls-
sung erlaubt bislang kaum Ursachenforschung. Bio-
diversitit kann nur gezielt erhalten und geférdert
werden, wenn die Ursachen fiir die Biodiversitits-
dnderungen bekannt sind. Es fehlen aber oft harmo-
nisierte und hochaufgeloste Daten zu den Treibern,
die auf die Biodiversitdt wirken, oder sie werden zur
Auswertung nicht zur Verfiigung gestellt (Lichtver-
schmutzung, Anderungen im Lokalklima, Intensitit
touristischer Nutzung, Diingermengen, Pestizidein-
satz, forstliche Eingriffe, Kalkung usw.).
Taxonomischer Fokus/Lebensraumfokus: Neben
Behorden und Forschungsinstituten wird die Biodi-
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versititserfassung in terrestrischen Lebensrdumen
derzeit in groflen Teilen von den ehrenamtlichen
Beitrigen von Gesellschaften, Vereinen und Verban-
den getragen und ist von den taxonomischen Prife-
renzen dieser Akteursgruppen gepragt (z.B. Vogel,
Saugetiere, Fische, Amphibien, Reptilien und Tagfal-
ter). Die Zahl der Expert:innen mit taxonomischen
Kenntnissen nimmt jedoch ab, und der Verlust von
taxonomischer Expertise erschwert ein standardisier-
tes Biodiversitdtsmonitoring, unabhingig von den
eingesetzten Methoden. Das hat auch zur Folge, dass
schwer bestimmbare, schwer zugéingliche oder wenig
attraktive taxonomische Gruppen, die aber funktio-
nell bedeutsam sind oder hohen Indikatorwert ha-
ben, nicht oder wenig beriicksichtigt werden. So feh-
len insbesondere Biodiversititserfassungen zu einem
Grof3teil der Bodenorganismen (z.B. Nematoden,
Rédertiere, Protozoen, Pilze, Bakterien, Archaeen -
um nur einige zu nennen) sowie zu Larvenstadien
von Insekten. Trends der fiir Bestaubungsleistun-
gen essenziellen Insektengruppen wie Nachtfalter,
Hymenopteren und Dipteren (Haut- und Zweifliig-
ler) werden nicht oder nur grob tiber Rote Listen er-
fasst. So fokussiert das BfN, basierend auf Anderun-
gen im Gefdhrdungsstatus (vor und nach 1990) und
deren Ursachen, auf planungsrelevante Tiergruppen
(Glinther et al. 2005). Es gibt neben dem Boden noch
weitere Lebensraume, die kaum untersucht werden.
Hierzu zdhlen z.B. das Grundwasser und die schwer
zugéinglichen Baumkronen.

* Geringe zeitliche Abdeckung: Bis auf wenige Aus-
nahmen wie das Vogelmonitoring oder die seit Jahr-
zehnten durchgefiihrte Kartierung der Gefiflpflanzen
(Florenkartierung) wurden bundesweite Erfassungs-
programme erst in den letzten 10 bis 15 Jahren etab-
liert, konnten also Veranderungen der Biodiversitit,
die schon in der zweiten Hailfte des 20. Jahrhunderts
auftraten, nicht erfassen. Die Rekonstruktion und
Harmonisierung élterer Datensétze ist sehr aufwen-
dig und bleibt bislang auf einzelne wissenschaftliche
Projekte beschrankt (Habel et al. 2014; van Klink et al.
2020; Baranov et al. 2020; Jandt et al. 2022b).

Als Fazit kann festgehalten werden, dass fiir den Zeit-
raum, den der Faktencheck Artenvielfalt in den Blick
nimmt (Kap. 1.3.1), bisher keine iiber Artengruppen und
Lebensrdume hinweg standardisierte regelméaflige Er-
fassung der biologischen Vielfalt existiert, die représen-
tative Trend- und Ursachenanalysen ermoglicht. Auch
gibt es fiir den Zeitraum nur wenige Ansétze einer bun-
desweiten flichendeckenden Mobilisierung, Sichtbar-

machung, Verschneidung und Auswertung der bereits
vorhandenen Daten zu Trends und deren Ursachen. Das
erschwert die Argumentation in gesellschaftlichen Ab-
wiagungsprozessen und die Integration deutscher Moni-
toringdaten in aktuell in Planung befindliche EU-weite
oder globale Monitoringsysteme (z.B. GEO-BON, eL-
TER). Die Moglichkeiten und Herausforderungen einer
europaweiten Integration stellt das laufende EU-Projekt
EUROPABON (EuropaBON & iDiv 2022) in den Fokus.
Trotz der vielen Herausforderungen zeigen die vorhan-
denen Daten zahlreiche negative, aber auch einige po-
sitive Trends fiir Deutschland, die dringend einer Ab-
sicherung und Kausalanalyse bediirfen. Die ableitbaren
Aussagen sind aber durch die Heterogenitit der Da-
ten von hoher Unsicherheit geprigt. Nichtsdestotrotz
kommt diesen Daten eine besondere Bedeutung zu, weil
damit historische Zeitreihen dokumentiert wurden, die
auch fiir ein zukiinftiges standardisiertes und integrier-
tes Monitoring eine wichtige Bezugsbasis darstellen.

In den vergangenen Jahren wurden - auch durch
richtungsweisende Vorhaben im Koalitionsvertrag der
Bundesregierung der 19. Legislaturperiode — wichtige
Schritte unternommen, um einige dieser Defizite ab-
zubauen. Mit dem kiirzlich gegriindeten Nationalen
Monitoring Zentrum fiir Biodiversitit (NMZB), das
im Januar 2021 unter Leitung des BfN seine Arbeit auf-
nahm, steht nun eine Institution zur Verfiigung, die
den Koordinierungsaufwand fiir die Zusammenfiih-
rung und Harmonisierung von Monitoringdaten leis-
tet und auch den Aufbau neuer Monitoringprogramme
begleitet. Weiterhin gibt es neue Initiativen (primér ge-
leitet vom BfN und UBA), um ein flichendeckendes,
harmonisiertes Bodenmonitoring in Deutschland zu
etablieren; ein Bodenmonitoringzentrum wurde kiirz-
lich vom UBA eingerichtet. Das BMEL plant, unterstiitzt
durch weitere Ressorts, derzeit ein Nationales Biodi-
versititsmonitoring im Wald (NaBioWald). Die Pla-
nungen hierzu sind noch in den Anfingen. Ein solches
Programm wiirde eine wichtige Liicke fiillen. Ein bun-
desweit harmonisiertes Biodiversititsmonitoring fiir
die Agrarlandschaft (MonViA) ist vom BMEL initijert
worden und derzeit in der Erprobung. Auch wird derzeit
ein Monitoring von Habitaten und Arten in allen Na-
tionalparks Deutschlands aufgebaut. Im bundesweiten
Biodiversitatsmonitoring wird daran gearbeitet, die Syn-
ergien verschiedener Monitoringprogramme zu nutzen:
Das MhB, HNV-Monitoring, das Okosystemmonitoring
und das Insektenmonitoring werden z.B. auf der glei-
chen bundesweiten Flichenkulisse durchgefiihrt. Das
Insektenmonitoring, das NNE-Monitoring und das in
Planung befindliche NaBioWald verwenden identische



Erfassungsmethoden, um die Vergleichbarkeit der Da-
ten sicherzustellen.

2.1.3 Aktueller Kenntnisstand
(und Wissensliicken)

2.1.3.1 Biologische Vielfalt in Deutschland
und weltweit

Im Faktencheck Artenvielfalt werden alle Facetten der Bio-
diversitat betrachtet. Der Fokus bei den meisten Erfas-
sungen liegt aktuell aber auf der Artenzahl (bzw. Arten-
vielfalt oder Artenreichtum). Wichtige weitere Facetten
der biologischen Vielfalt wie Artenzusammensetzung,
Haufigkeitsverteilungen, funktionelle sowie genetische
Vielfalt werden im Monitoring wenig oder nicht be-
riicksichtigt. Neue, automatisierte Monitoringmethoden
werden konventionelle Methoden nicht ersetzen, aber
in entscheidenden Aspekten erginzen. So wird es mog-
lich, schwer bestimmbare oder kleine Arten zu erfassen
und ein weiteres Spektrum von Facetten der biologischen
Vielfalt zu erheben (Kap. 2.1.5). Aufgrund fehlender bzw.
liickenhafter Informationen zu Populationsgréfien oder
genetischer Diversitit geben die folgenden Zahlen ein
Bild iiber den aktuell bekannten Artenreichtum Deutsch-
lands. Von den geschitzt derzeit weltweit 1,8 Mio. be-
schriebenen Tier-, Pflanzen- und Pilzarten (Chapman
2009) sind in Deutschland etwa 72.000 Arten nachgewie-
sen. Bei den Tierarten machen die Insekten weltweit die
grofite Gruppe aus, circa 1 Mio. der derzeit etwa 1,28 Mio.
beschriebenen Tierarten zdhlen zur Klasse der Insekten
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(IUCN 2014), aber die grofle Mehrheit ist weiterhin unbe-
kannt, und neuere Schitzungen liegen bei etwa 5,5 Mio.
(Stork 2018) oder sogar noch mehr Arten (IPBES 2019a).
Von den weltweit ca. 10.000 Vogelarten kommen in
Deutschland insgesamt 251 Brutvogelarten vor, des Wei-
teren 68 tiberwinternde Arten und 34 durchziehende Vo-
gelarten (DDA 2019). Bezogen auf die Anzahl an Brutvo-
gelarten, gehort Deutschland damit zu den artenreichsten
Lindern Mitteleuropas. Etwa 330.000 Pflanzenarten sind
derzeit weltweit beschrieben, wovon ca. 282.000 Arten
auf die gut untersuchten Farn- und Bliitenpflanzen (Ge-
faf3pflanzen) entfallen (IUCN 2014). Der Gesamtbestand
an wild lebenden Pflanzenarten in Deutschland wird auf
iiber 9.500 Arten geschitzt und liegt damit im Weltmaf3-
stab im durchschnittlichen Bereich. Zu dieser Gruppe
der Pflanzen zdhlen circa 3.000 Arten an Gefifipflan-
zen und mehr als 1.000 Moosarten. Die weltweite Arten-
zahl von Pilzen wird auf 2,2-3,8 Mio. geschatzt, wovon
ca. 150.000 beschrieben sind (Liicking et al. 2020) und
von denen etwa 14.000 Arten in Deutschland vorkom-
men (BfN 2016). Eine systematische Erhebung der Arten-
vielfalt in Deutschland fiir Mikroorganismen ist derzeit
nicht vorhanden, nur ein Bruchteil der molekularbiolo-
gisch identifizierten Bodenmikroorganismen sind valide
beschrieben.

2.1.3.2 Erhaltungs- und Gefdahrdungszustand

Der vierte Nationale FFH-Bericht (Berichtsperiode
2013-2018) ergab, dass 32% der bewerteten Lebens-
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Wald 2006 [101]1

Wald 2017 [106];

Alpen 2006 [33]1

Alpen 2017 [31];

(@

N
ol

I abnehmend  stabil I zunehmend

N
a
ol
o

0
Anteil (%)

Daten unklar/
Einstufung nicht sinnvoll

Abbildung 2.1: Vergleich der Entwicklungstendenzen der Hauptgruppen gefahrdeter Biotoptypen - Kiisten, Gewasser, Offenland, Walder,
Alpen - im Vergleich 2006 und 2017, nach Rote Liste der gefahrdeten Biotoptypen Deutschlands. Modifiziert nach: BfN 2017b. Zahl in ecki-

gen Klammern = Anzahl der Biotoptypen je Hauptgruppe.
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raumtypen (LRT) einen ungiinstigen bis unzureichen-
den und 37 % sogar einen ungiinstigen bis schlechten
Erhaltungszustand aufweisen. Nur fiir 30% der be-
werteten LRTs wurde ein giinstiger Erhaltungszustand
nachgewiesen. In den Alpen ist die Situation iiberwie-
gend giinstig, in Nordwestdeutschland hingegen iiber-
wiegend schlecht. Besonders ungiinstig ist der Zustand
bei den Lebensrdumen des Griinlandes, bei marinen
und Kiistenlebensraumen, Binnengewissern, aber auch
bei Mooren, Siimpfen und Gletschern. Uberwiegend
positiv ist der Zustand nur bei Felsen und Schutthalden
(BfN & BMU 2020). Details zu Zustand und Entwick-
lung der FFH-Lebensraumtypen finden sich in den je-
weiligen Lebensraumkapiteln.

Laut Roter Liste der gefahrdeten Biotoptypen (BfN
2017b) sind knapp zwei Drittel der in Deutschland
vorkommenden Biotope gefihrdet, 40 % davon zei-
gen eine negative Entwicklungstendenz (Abb. 2.1). Be-
sonders dramatisch ist die Entwicklung im Agrar- und
Offenland, wo sich die Situation seit der letzten Fas-
sung der Roten Liste von 2006 noch einmal deutlich

verschlechtert hat. Positive Entwicklungen gab es da-
gegen bei Kiistenbiotopen sowie Biotopen der Bin-
nengewisser und Auen. Details zu Zustand und Ent-
wicklung der Biotoptypen finden sich in den jeweiligen
Lebensraumkapiteln.

Die flichenmiflige Verinderung der Biotoptypen
setzt eine prazise rdumliche Dokumentation im zeitli-
chen Verlaufvoraus. Flichendeckend sind diese Informa-
tionen fiir Deutschland aktuell nicht verfiigbar. Littgert
et al. (2022 [Abb. 2.2]) haben die flichenmiflige Verdn-
derung der geschiitzten Biotoptypen fiir Baden-Wiirt-
temberg fiir die Zeitrdume 1989-2005 und 2006-2021
analysiert. Es zeigt sich, dass in Baden-Wiirttemberg alle
Biotoptypen des Offenlandes und der Binnengewésser
und Auen in ihrer Flache abnahmen. Lediglich Nadel-
wilder, was vor allem Forste umfasst, zeigen einen Fla-
chengewinn. Es ist zu betonen, dass diese Verdnderun-
gen nicht reprasentativ fiir ganz Deutschland angesehen
werden konnen, so zeigt beispielsweise die Bundeswald-
inventur fiir Bayern und bundesweit ein gegenteiliges
Bild fiir die Nadelwaldflache.
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Abbildung 2.2: Flichendnderung in m* zwischen t1(1989-2005) und t2 (2006-2021) fiir alle Gruppen von geschiitzten Biotoptypen in Ba-
den-Wiirttemberg. Die Flachen sind auf einer log10-Skala aufgetragen. Mittlere Unterschiede pro Gruppe sind durch ein Rautensymbol ge-
kennzeichnet. Signifikante Unterschiede gemaR Wilcoxon Signed Rank Tests sind mit einem Sternchen gekennzeichnet. Klammern um ein
Sternchen zeigen an, dass eine zusatzliche Analyse, bei der Ausreif3er (Beobachtungen, die aulerhalb des Bereichs zwischen dem 1. und 99.
Perzentil pro Lebensraumtyp liegen) ausgeschlossen wurden, zu einer Umkehrung der Richtung des mittleren Trends fiihrte. Quelle: Lutt-

gertetal.2022
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Abbildung 2.3: Gefahrdungssituation auf Grundlage der aktuellen Roten Listen der jeweiligen Organismengruppen.

[Die Rote Liste der Wespen von 2011 unterliegt derzeit einer Uberarbeitung, und die der phytoparasitischen Pilze wird aktuell von Fach-
leuten bearbeitet, daher hier jeweils als »na« gekennzeichnet]. Quellen: Haupt et al. 2009; Binot-Hafke et al. 2011; BfN 2011; Becker et al. 2013;
Thiel et al. 2013; Griineberg et al. 2015; Metzing et al. 2018; BfN 2020b; Rote-Liste-Gremium Amphibien und Reptilien 2020a; Rote-Liste-Gre-
mium Amphibien und Reptilien 2020b; Ries et al. 2021.
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Von den etwa 72.000 in Deutschland einheimischen
Tier-, Pflanzen- und Pilzarten (Grof3pilze, Schleimpilze
und Flechten) wurden rund 30.000 auf ihre Gefihrdung
hin untersucht und diese in den Roten Listen veroffent-
licht. Fiir Mikroorganismen fehlen Rote Listen generell.
Auch wenn dies bedeutet, dass nur etwas mehr als 40 %
der bekannten Taxa bewertet wurden, ist dies im globa-
len Vergleich ein sehr hoher Wert. Fast ein Drittel der
in den Roten Listen bewerteten Arten gilt als bestands-
gefahrdet, d.h., sie sind vom Aussterben bedroht oder
stark gefihrdet, circa 3% gelten als ausgestorben (BfN
2016; J. Freyhof [miindl. Mitt.]) (Abb. 2.3).

Etwa 41 % der bewerteten Saugetierarten sind gefahr-
det (BN 2020c), 43 % der bewerteten Vogelarten (Rys-
lavy et al. 2020) sowie 42 % der bewerteten Siiflwasser-
fischarten und -neunaugen (BfN 2023a) und 18 % der
Meeresfische und -neunaugen (Thiel et al. 2013). Hier ist
zu erwahnen, dass fiir 22 % der Meeresfische eine Be-
wertung aufgrund unzureichender Daten nicht méglich
war. Zu den am starksten gefahrdeten Tiergruppen zah-
len unter anderem die Reptilien (69 % gefihrdet) und
Amphibien (50 % gefihrdet; Rote-Liste-Gremium Am-
phibien und Reptilien 2020a; Rote-Liste-Gremium Am-
phibien und Reptilien 2020b).

Bei den Wirbellosen sind besonders Arten in den
Gruppen der Ameisen (52%; Seifert 2011), Bienen
(48 %; Westrich et al. 2011) und Tagfalter und Widder-
chen (41%) gefihrdet (Kap.3.2.2.10; Reinhardt & Bolz
2012). Alle zwolf in Deutschland vorkommenden Blatt-
fuflkrebsarten sind gefihrdet oder bereits ausgestorben
(Simon 2016).

Von den Farn- und Bliitenpflanzen gelten 27,5%
(1.000 Arten) als gefahrdet (Metzing et al. 2018), in der
Gruppe der Moose 25 % der Arten (Caspari et al. 2018).
Bei den 1.946 gut untersuchten »echten« Flechten sind
besonders viele Arten ausgestorben (7,8 %) oder gefihr-
det (36,6 %; Wirth et al. 2011). Bei den mehr als 6.000 Ar-
ten von Groflpilzen gelten 800 Arten als gefihrdet,
jedoch ist die Datenlage bei rund 50 % der Arten unzu-
reichend fiir eine Einschétzung (Dammrich et al. 2016).

Auch in anderen Artengruppen ist die Einschitzung
der Gefahrensituation aufgrund der unzureichenden
Datenlage nicht moglich, das umfasst beispielsweise
43 % der marinen Makroalgen sowie die prokaryotische
Biodiversitat (BfN 2016).

Die Bestandsentwicklung ist bei vielen Arten in
Deutschland riicklaufig (BfN 2016). Vergleicht man die
Kriterien »langfristiger Bestandstrend« (die vergange-
nen 50 bis 150 Jahre) und »kurzfristiger Bestandstrend«
(die vergangenen 10 bis 25 Jahre), lassen sich Trendén-
derungen in den aktuellen Roten Listen ablesen. Fiir

etwa zwei Drittel der bewerteten Taxa kann die lang-
fristige und kurzfristige Bestandsentwicklung beurteilt
werden (Abb. 2.4). Fir die tibrigen Taxa ist aufgrund der
ungeniigenden Datenlage derzeit eine Beurteilung der
Trends nicht moéglich. Zeigen Bestdnde kurzfristig einen
gleichbleibenden Trend oder sogar eine deutliche Zu-
nahme, kann das als Erfolg des Naturschutzes und er-
folgreicher Mafinahmen angesehen werden. Einzelne
Zunahmen der Populationsgrofien zeigen sich inner-
halb der gut dokumentierten Gruppen der Siugetiere,
Vogel und Libellen, aber nicht fiir Arten, die auf seltene
oder gefihrdete Habitate angewiesen sind.

2.1.3.3 Endemiten und Taxa mit nationaler
Verantwortlichkeit

Nach der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt
hat Deutschland eine besondere Verantwortlichkeit fiir
die Erhaltung von Arten mit bedeutenden Vorkommen
in Deutschland (kurz »Verantwortungsarten«), wozu
insbesondere die Endemiten in Deutschland zéhlen.
Bisher wurden 1.524 Taxa (Arten und Unterarten) aus
14 Tiergruppen hinsichtlich der nationalen Verantwort-
lichkeit und der Anzahl der Endemiten untersucht (BfN
2016). Bei der Gruppe der Pflanzen ist darauf hinzuwei-
sen, dass fiir derartige Schutzwertanalysen die taxono-
mische Eigenstandigkeit von Sippen beriicksichtigt wer-
den sollte (BfN 2002). Unter den Mollusken zdhlen etwa
die vom Aussterben bedrohte Schwibische Grasschne-
cke (Vallonia suevica) und die stark gefdhrdete Rhon-
Quellschnecke (Bythinella compressa) zu den Endemiten
(BN 2012b). Schliefit man die sich asexuell fortpflan-
zenden Populationen sogenannter apomiktischer Arten
aus, sind bei den Farn- und Bliitenpflanzen 25 Sippen in
Deutschland endemisch, beispielsweise das Bayerische
Loftelkraut (Cochlearia bavarica) mit seinem kleinen
Vorkommen im nérdlichen Alpenvorland oder das Bo-
densee-Vergissmeinnicht (Myosotis rehsteineri). Einer
der wenigen bekannten bodenassoziierten Endemiten
Deutschlands ist der Badische Riesenregenwurm (Lum-
bricus badensis; [BIN 2021a]). Es ist zu erwihnen, dass
auch im Grundwasser zahlreiche Endemiten und kryp-
tische Arten vorkommen. Eine Auswertung der grund-
wasserfaunistischen Daten beziiglich ihrer Endemiten
gibt es fiir Deutschland jedoch bislang nicht (Hans Jiir-
gen Hahn, miindl. Mitt.). Allgemein ist Deutschland
im Gegensatz zu siideuropéischen Landern vergleichs-
weise arm an Endemiten, so sind beispielsweise in Spa-
nien 700 endemische Gefifipflanzen bekannt (Moreno
Saiz, Lozano & Ollero 2003). Fiir 161 Taxa von Tierar-
ten tragt Deutschland eine besondere Verantwortung.
Von den bewerteten Taxa sind sieben Endemiten, die



alle zu den Sulwasserfischen zdhlen, wie die Fontane-
Marine (Coregonus fontanae) in Brandenburg und die
Chiemsee-Renke (Coregonus hoferi) im bayerischen Al-
penvorland. Schwerpunktvorkommen in Deutschland
haben beispielsweise die Gelbbauchunke (Bombina va-
riegata) und die Plumpschrecke (Isophya kraussii). Zu
den 16 Sdugetierarten nationaler Verantwortlichkeit
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zéhlen beispielsweise der Gartenschlafer (Eliomys quer-
cinus), die Wildkatze (Felis silvestris silvestris), die Bay-
erische Kurzohrmaus (Microtus bavaricus) und zahl-
reiche Fledermausarten (BfN 2021a). Auf der Liste der
Verantwortungsarten der Vogel finden sich unter ande-
rem die Trauerente (Melanitta nigra nigra) und der Rot-
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Abbildung 2.4: Langfristige (links) und kurzfristige (rechts) Bestandssituation auf Grundlage der aktuellen Roten Listen der jeweiligen Or-
ganismengruppen. Die Rote Liste der Wespen von 2011 unterlag zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Grafik einer Uberarbeitung, und die
der phytoparasitischen Pilze wurde von Fachleuten bearbeitet, daher hier jeweils als »na« gekennzeichnet.

Quellen: Haupt et al. 2009; Binot-Hafke et al. 2011; 2011; Becker et al. 2013; Thiel et al. 2013; Griineberg et al. 2015; Gruttke et al. 2016; Metzing et
al.2018; Rote-Liste-Gremium Amphibien und Reptilien 2020a; Rote-Liste-Gremium Amphibien und Reptilien 2020b; Ries et al. 2021.
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Abbildung 2.5: Verteilung der Arthaufigkeiten auf Messtischblattskala fiir die verschiedenen Organismengruppen sowie die vorab ska-
lierte und dann aufsummierte Verteilung der Arthdufigkeiten aller Artengruppen mit Ausnahme der Bodenorganismen. Messtischblatter
mit geringer Artenzahl sind braun und jene mit hoher Artenzahl griin dargestellt. Messtischblatter mit fehlender Information sind grau.

Quellen: Atlas Deutscher Brutvogelarten (www.dda-web.de/voegel/voegel-in-deutschland); Gfl-Fischartenatlas (www.biodiv-atlas.
de/fische/#!/browse); FFH-Bericht 2019 BfN (www.bfn.de/ffh-bericht-2019#anchor-2818); Verbreitungsatlas der Amphibien und Reptilien
Deutschlands (www.feldherpetologie.de/atlas/); Gesellschaft deutschsprachiger Odonatologen e.V. (www.libellula.org/); Tagfalteratlas
(www.ufz.de/tagfalter-atlas/); FlorKart Florenkartierung Gefal3pflanzen (www.bfn.de/floristische-kartierung); Deutsche Gesellschaft fiir

Mykologie e. V. (www.dgfm-ev.de/), Edaphobase Datenbank Bodenzoologie (https://portal.edaphobase.org/).
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2.1.3.4 Hotspots der biologischen Vielfalt
in Deutschland

Anhand bundesweit vorliegender Daten wurden 30 Hot-
spots der biologischen Vielfalt in Deutschland ermittelt
(BfN 2012a). Die 30 Hotspots, welche einen besonderen
Reichtum charakteristischer Lebensraume, Tier- und
Pflanzenarten aufweisen, finden sich in ganz Deutsch-
land - von der Ostsee (»Usedom und Ostvorpommer-
sche Kiiste«) bis zu den Alpen (»Allgduer Alpen«) — und
nehmen zusammen etwa 11% der Fliche Deutschlands
ein. Als Grundlage fiir die Ermittlung der Hotspots
dienten bundesweit vorliegende Daten zum Vorkom-
men verschiedener Artengruppen.

An die Arbeit von Ackermann & Sachteleben (BfN
2012a) ankniipfend, haben wir den Kontakt zu den Fach-
gesellschaften und weiteren Fachleuten verschiedener
Organismengruppen aufgebaut und Informationen zur
Artenvielfalt, basierend auf den Artenzahlen je Gruppe,
zusammengetragen (Abb.2.5). Dank ihrer langjihri-
gen, haufig ehrenamtlichen Monitoringtatigkeiten ha-
ben diese Expert:innen fiir Deutschland hiermit eine
essenzielle Datengrundlage zusammengetragen. Wir
sind uns potenzieller Vorbehalte gegeniiber der Aussa-
gekraft dieser Daten bewusst (ausschliefllicher Fokus
auf Artenzahlen, mangelnde Flichenreprisentativitat,
Beobachter:innenbias, Monitoringbias). Wir méchten
jedoch betonen, dass diese Darstellung der Verteilung
der Artenvielfalt einen sehr guten Ein- und Uberblick
iiber die Artenvielfalt Deutschlands gibt. Fiir Brutvo-
gel sind das Nordost- und das Nordwestdeutsche Tief-
land die artenreichsten Grofflandschaften (DDA 2014).
Fir die Libellen zeigt sich kein klares Haufigkeitsmus-
ter. Die Tagfaltervielfalt ist, dhnlich der Pflanzenvielfalt,
im Norddeutschen Tiefland geringer als in den Mittel-
gebirgs-, Voralpen- und Alpenregionen. Insgesamt be-
stitigt die Aufsummierung tiber alle von uns erfassten
Artengruppen die von Ackermann & Sachteleben (BfN
2012a) beschriebenen Muster. Dariiber hinaus ist aber
auch der vergleichsweise hohere Artenreichtum Ost-
deutschlands auffillig sowie Hotspots entlang der gro-
Ben Flusstiler und in den Trockengebieten.

Die Datengrundlage zu raumlichen Mustern der Ver-
breitung von Bodenorganismen ist noch unzureichend,
wobei mittlerweile Datenbanken und Monitoringpro-
gramme fiir bodenassoziierte Organismengruppen hau-
figer werden (Kap. 8.1.1 und 8.2.2).

2.1.4 Literatur-und Datenanalyse von Trends
der biologischen Vielfalt

Fiir den Faktencheck Artenvielfalt wurde tiber die ver-
schiedenen Lebensraume eine vergleichende Literatur-
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analyse durchgefiihrt. Es wurde dabei englischsprachige
und deutschsprachige Literatur beriicksichtigt. Eng-
lischsprachige Literatur wurde gemafl den Empfehlun-
gen fiir systematische wissenschaftliche Untersuchun-
gen in der Okologie (Gusenbauer & Haddaway 2020;
Foo et al. 2021) im Web of Science und in Scopus ge-
sucht. Um gezielt auf die Biodiversitit abzuzielen, wur-
den passende Schlagworter im Bereich der Biodiversi-
tat, des Lebensraumtyps und der Region definiert. Die
vollstandigen Jahresindizes einer Liste von relevan-
ten deutschsprachigen Zeitschriften wurden anhand
der Uberschriften nach potenziell relevanten Artikeln
durchsucht (Anhang A2.2). Forschungsberichte wur-
den u.a. iiber die Webseiten von UBA, BfN, des Thii-
nen-Instituts sowie {iber die Webseiten der Landesum-
weltdimter und weiterer linderspezifischer Behdrden
identifiziert. Zudem wurden Recherchen iiber Google
und Google Scholar durchgefiihrt, um relevante Publi-
kationen aus dem deutschsprachigen Raum zu identifi-
zieren. Weitere Quellen bestanden z. B. in ausgewahlten
(Bachelor-/Master-
arbeiten und Dissertationen). Weitere relevante Artikel

akademischen Abschlussarbeiten

wurden wihrend des Schreibprozesses durch die Auto-
renschaft erganzt. Hinzu kam die statistische Auswer-
tung von vorhandenen Monitoringdaten und Daten aus
Wiederholungsstudien. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Methodik sowie eine Liste der analysierten Artikel
und Datensitze finden sich in Anhang A2.1.

Ziel der Analyse war es, das Literaturwissen zu zeitli-
chen Biodiversitétstrends zu extrahieren und ein rdum-
lich explizites, moglichst umfassendes Bild der vor-
handenen Datenlage zu gewinnen, das iiber eine reine
Expert:inneneinschiatzung hinausgeht. Es ist zu beto-
nen, dass es nicht »das eine« Mafl fiir biologische Vielfalt
gibt, sondern die biologische Vielfalt mit verschiedenen
Maf3zahlen (bspw. Artenzahl, Biomasse, Artenzusam-
mensetzung) bestimmt werden sollte (Sinclair et al.
2024). So zeigen van Klink et al. (2023) fiir terrestrische
Insekten und Haase et al. (2023) in FlieBgewéssern die
Komplexitit der zeitlichen Verdnderungen von »biolo-
gischer Vielfalt« durch die Untersuchung mehrerer sich
glnstig erganzender Metriken. Aufgrund der hohen Va-
riabilitdt zwischen Arten und Lebensriumen konnte
bislang keine der genannten einzelnen Untersuchungen,
auch wenn sie auf langen Zeitreihen, aggregierten Daten
oder Kartierungen beruhen, ein Gesamtbild iiber Bio-
diversitdtsanderungen in Deutschland liefern. Der Fak-
tencheck Artenvielfalt geht einen wichtigen Schritt, diese
Liicke zu schliefSen.

Anders als bei den Rote-Liste-Trends, die Populati-
onsentwicklungen einzelner Arten in den Blick nehmen,
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fokussiert diese Analyse auf Facetten der biologischen

Vielfalt von Lebensgemeinschaften (Artenzahl, Haufig-

keiten und »Effektive Artenzahl, die die Haufigkeitsver-

teilung von Arten einer Gemeinschaft beriicksichtigt).
Wir kategorisieren die Biodiversitdtsmafle in drei
groflere Gruppen:

o Artenzahl ist die prisenzbasierte Anzahl unter-
schiedlicher Taxa, unabhingig von ihrer Dominanz
oder Seltenheit. Fiir Organismengruppen, die mehr-
fach im Jahr gemessen werden, wurden die Arten-
listen jahrweise zusammengefasst, da uns die Lang-
zeittrends und nicht die saisonalen Entwicklungen
interessieren. Von Zeitreihen, die aus der Literatur-
analyse stammen, wird der Trend so iibernommen,
wie er in der jeweiligen Publikation beschrieben
wurde, von denen, die auf Rohdaten basieren, wird
der zeitliche Trend der log-transformierten Arten-
zahl errechnet.

* Eine Reihe von Diversititsmaflen bezieht die relative
Abundanz der Arten in den Lebensgemeinschaften
mit ein. Indizes wie Shannon, Simpson oder die Se-
rie der Hill-Numbers sind weit verbreitet. Wihrend
in der Literaturanalyse die jeweils angegebenen Mafle
benutzt werden, wird fiir die Analyse der vorliegen-
den Daten die Effektive Artenzahl (Effective Num-
ber of Species, ENS) als Diversititsmaf} verwendet.
ENS ist weniger als andere MafSe durch Unterschiede
bei der Probenahme, der Grofle des Artenpools und
rdumlicher Aggregation von Individuen beeinflusst
(Chase & Knight 2013). Zur Vereinfachung der Dar-
stellung werden in der Darstellung alle dominanz-
bezogenen Diversititsmafle unter der Rubrik ENS
dargestellt.

* Unabhingig von der Artenzahl und Diversitit kann
sich auch die Individuenzahl oder die Biomasse in ei-
nem Lebensraum verandern. Dabei ist fiir verschie-
dene Organismengruppen die Angabe von Abundan-
zen oder Biomassen per Art oft eine logische Folge
der Biologie bzw. des Monitoringansatzes. Dennoch
wird beides, die Gesamtbiomasse und die gesamte
Abundanz (pro Flachenmafl oder Volumen), hier ge-
meinsam als Abundanz vorgestellt. Auch wenn die
Mafle zwischen den verschiedenen Zeitserien diffe-
rieren, so sind diese innerhalb der jeweiligen Zeitse-
rien konsistent.

Insgesamt wurden 15.272 Zeitreihen zu Biodiversitats-
trends aus Literatur und Datenerhebungen zusammen-
getragen (Stand 19.12.2023). Zur Auswertung der zeitli-
chen Biodiversititstrends nutzen wir die Methode des
Weighted Vote Count (gewichtete Stimmzahlung). Beim

Vote Count wird jeder einzelnen Studie oder jedem Da-
tensatz ein bestimmtes Ergebnis zugewiesen und dann
der prozentuale Anteil der Stimmen fiir jedes Ergeb-
nis angegeben. Anstelle einer einfachen Mittelwertbil-
dung werden im Faktencheck Artenvielfalt die Stimmen
beim Weighted Vote Count nach der Anzahl der Beob-
achtungsjahre gewichtet. Dadurch erhalten Studien mit
einer grofieren Anzahl an Beobachtungsjahren ein stér-
keres Gewicht. Die zeitlichen Trends werden dann den
Kategorien positiv, negativ, neutral, negativ zu positiv
(Zunahme nach vorheriger Abnahme) und positiv zu
negativ (Abnahme nach vorheriger Zunahme) zugeord-
net. Fiir die Literaturanalyse wird dies aus den Schluss-
folgerungen der Artikel iibernommen, fiir die Daten-
analyse erfolgt die Zuordnung anhand der statistischen
Analyse von linearen und nicht linearen Regressionen.

Wihrend die Roten Listen vor allem detaillierte In-
formationen zu Einzelarten verschiedener Organismen-
gruppen liefern, findet die Auswertung des Weighted
Vote Count ausschlieflich auf Ebene der Hauptgrup-
pen (Pflanzen, Pilze & Flechten, Wirbeltiere, Wir-
bellose) statt. Eine detaillierte Aufschliisselung nach
Organismengruppen erfolgt dann jeweils in den
Lebensraumkapiteln.

Es ist ferner zu berticksichtigen, dass die Zeitreihen
nur einen Ausschnitt der Biodiversititsverdnderung
darstellen konnen, weil auf stark degradierten oder ver-
schwundenen Habitatflichen ein Monitoring norma-
lerweise nicht weitergefithrt wird. Extreme Verschlech-
terungen werden so nicht erfasst, obwohl sie vielerorts
auftreten. Fiir ein vollstdndigeres Bild von Biodiversi-
tatsverainderungen miisste die Umwandlung von Fla-
chen oder Flichenanteilen einzelner Habitattypen ein-
bezogen werden, was aber auferhalb der Moglichkeiten
des Faktencheck Artenvielfalt lag.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass mehrere
Griinde dazu fithren kénnen, dass im Weighted Vote
Count mehr positive Trends zu finden sind, als es die
Roten Listen fiir die Organismengruppen widerspie-
geln. Zum einen gibt es bei Monitoringdaten einen sta-
tistischen Bias hin zu positiven Trends der Artenzahl,
weil die Detektionswahrscheinlichkeiten fiir lokale
Aussterbe- und Einwanderungsereignisse nicht gleich
sind. So wird ein lokales Einwandern von neuen Arten
in der Regel eher festgestellt als ein Aussterben an vor-
handenen Arten. Dadurch entsteht ein temporares Un-
gleichgewicht zugunsten von neu hinzukommenden
Arten, das erst nach Jahrzehnten abnimmt und daher
einen positiven Trend vortduscht. Zudem stammt eine
Vielzahl der Studien, die in den Weighted Vote Count
eingegangen sind, aus Habitattypen, die im Fokus des



Status und Trends 155

4 A - : : A
A : & {A‘A A
A oo A R > A“AAA A

s e

H Pflanzen

+ Pilze & Flechten

® Wirbellose

A Wirbeltiere

©® Agrar- & Offenland

® Binnengewdisser & Auen
® Boden

@ Kuste & Klistengewdsser
® Urbane Raume

® Wald

Abbildung 2.6: Geografische Lage der Untersuchungsorte zu Biodiversitatstrends, extrahiert aus Literatur, Monitoringdaten und Wieder-
holungsstudien. Die Farbe steht fiir den Lebensraum und die Form fir die Organismengruppe, wobei an einigen Standorten mehr als eine
Organismengruppe untersucht wurde.

(a) (b)

Wald (18,8) Pflanzen
(37,9)

Wirbeltiere

Urbane Réiume

S (4.1)
Kiiste &

Klistengewdisser
Boden (2,1)

(10,8)
Binnengewdsser & Pilze &/
Agrar- &Offenland  pyen (5,9) I(’Ioe;;lten Wirbellose
(58,2) ' (29,4)

Abbildung 2.7: Prozentuale Verteilung der Trends, die in den WVC eingegangen sind, auf die (a) Lebensraume und (b) Organismengruppen



156

Themenbereiche im Faktencheck Artenvielfalt

Naturschutzes stehen, in Naturschutzgebieten durch-
gefithrt wurden oder Untersuchungen des Erfolgs einer
bestimmten durchgefithrten Mafinahme dokumentie-
ren. Diese Informationen zu Schutzstatus bzw. durch-
gefilhrten Mafinahmen wurden gemeinsam mit den
Trendangaben aus der Literatur extrahiert, werden aber
in dieser Gesamtiibersicht nicht differenziert, da diese
Informationen nicht fiir alle Datensitze zuganglich wa-
ren und deshalb nicht in die Analyse einbezogen wer-
den konnten. Das bedeutet, dass jegliche Analysen aus
dem Weighted Vote Count stets mit einer méglichen po-
sitiven Uberschitzung von Trends einhergehen. Ebenso
ist zu beachten, dass die Datenlage stark zwischen den
einzelnen Lebensraumtypen, Organismengruppen und
Regionen variiert und somit nicht représentativ fiir die
Gesamtzahl an Arten und Biotopen in Deutschland ist
(Abb.2.6,2.7).

Bei der Bewertung der Ergebnisse des WVC ist zu be-
achten, dass die Grunderwartung bei einer neutralen
Entwicklung der Biodiversitét nicht ein neutraler Trend,
sondern ein transienter Anstieg der Biodiversitat ist. Die
Hintergriinde und Simulationen hierzu finden sich pu-
bliziert (Kuczynski, Ontiveros & Hillebrand 2023). Zu-
sammengefasst erfasst das Monitoring die Einwande-
rung und das lokale Aussterben von Arten, wobei in
einer neutralen Situation die gesamte Zahl an Einwan-
derungen und Aussterbeereignissen gleich ist. Aller-
dings finden die beiden Prozesse nicht zeitgleich statt,
da Aussterben ein langwieriger Prozess ist, der zudem
oft erst durch die Einwanderung neuer Arten ausgelost
wird. Diese zeitliche Verzogerung des Artverlustes ist als
Extinction Debt bekannt (Tilman & Downing 1994), im
Kontext von Zeitreihenanalysen bedeutet es jedoch, dass
Einwanderungen oft vor den Aussterbeereignissen auf-
treten und die Biodiversitit in einer transienten Phase
zunichst ansteigt, da die relative Zahl an Einwanderun-
gen, die der Aussterbeereignisse solange iibersteigt, wie
verdnderte Umweltbedingungen weitere Einwanderun-
gen erlauben. Kuczynski, Ontiveros & Hillebrand (2023)
zeigten durch Simulationen, dass diese transiente Phase
mehrere Jahrzehnte andauern kénnen und damit linger
als die mediane Dauer der im WVC analysierten Zeitrei-
hen. Fir die Bewertung der Ergebnisse des WVC ist es
daher von zentraler Bedeutung, diesen Bias zu positiven
Trends zu berticksichtigen: Eine ausgeglichene Balance
zwischen ansteigenden und abnehmenden Trends der
Biodiversitat ist kein Grund zur Entwarnung, da neut-
rale und negative Trends eine negative Abweichung von
der Erwartung eines positiven Trends sind.

Uber alle Lebensraumtypen hinweg waren insgesamt
64 % der Trends fiir alle drei untersuchten Biodiversi-

tatsmafle nicht signifikant (= neutral). Die Auswertung
zeigt, dass fiir 85% der kurzen Zeitreihen (< 5 Jahre
Linge) keine Anderungen gefunden werden konnten,
wihrend bei Zeitreihen von einer Linge von mindestens
15 Jahren 45 % einen signifikanten (= positiven oder ne-
gativen) Trend aufwiesen. Uber alle Lebensriume und
Organismen hinweg {iberwogen bei den langen Zeitrei-
hen die negativen Trends (24 %) die positiven Trends
(19 %). Bei Zeitreihen von einer Linge von mindes-
tens 20 Jahren war das Verhiltnis positiv = 19 %, nega-
tiv = 22 %, neutral = 59 %, und bei Zeitreihen von einer
Lénge von mindestens 30 Jahren war das Verhaltnis po-
sitiv = 21 %, negativ = 24 %, neutral = 55 %.

Trotz der Komplexitit der zugrunde liegenden Bio-
diversititsdaten spiegeln die Ergebnisse des Weighted
Vote Count durchaus die Einschitzungen von Expert:in-
nen der jeweiligen Lebensrdaume wider, zeigen aber auch
klare Datenliicken zu zahlreichen Gruppen auf, fir die
keine (ausreichenden) Daten vorliegen. Lebensraum-
spezifische Auswertungen finden sich in den jeweiligen
Lebensraumkapiteln.

Eine lebensraumiibergreifende Auswertung wurde
im Rahmen des Faktencheck Artenvielfalt ebenfalls
durchgefiihrt, Informationen dazu finden sich in An-
hang A2.1.

2.1.5 Neue Methoden

Der weitaus grofite Teil der Ergebnisse, die im Fakten-
check Artenvielfalt zusammengefasst werden, entstammt
konventionellen Erfassungen der biologischen Vielfalt,
z.B. Vegetationsaufnahmen bei Feldbegehungen oder
Zihlung von grofleren Meerestieren bei Uberfliegun-
gen. Solche konventionellen Erfassungen sind auch in
Zukunft aus verschiedenen Griinden essenziell. Sie wer-
den aber durch automatisierte Methoden in wichtigen
Aspekten ergdnzt. In der letzten Dekade hat die digi-
tale und molekulare Revolution der Wissenschaft viel-
faltige Moglichkeiten fiir eine automatisierte Erfassung
von biologischer Vielfalt er6ffnet. Eine ausfiihrliche Dis-
kussion tber Potenziale und Herausforderungen fiir
Deutschland findet sich jeweils in Wégele et al. (2022)
und Zeuss et al. (2023).

Genetische Methoden

DNA-Barcoding ist eine Methode zum Nachweis von
Arten anhand von definierten Genfragmenten (sog.
Markergenen) (Geiger et al. 2016; Rduch & Peters 2020).
Man spricht von Metabarcoding, wenn dies aus einer
einzigen Probe heraus fiir viele Arten gleichzeitig erfolgt
(Pawlowski et al. 2018). Fiir die Erfassung und das Mo-
nitoring von biologischer Vielfalt ist vor allem das Me-



tabarcoding relevant. Bei den Proben unterscheidet man
zwischen Bulk-Proben, die tiberwiegend die Zielorga-
nismen selbst enthalten (z. B. Insektenfinge aus Malaise-
fallen; Buchner et al. 2023) und Umwelt-DNA-Proben
(englisch eDNA fiir environmental), in denen in einer
Matrix einer Umweltprobe Spuren von DNA der Zielor-
ganismen enthalten sind, z. B. von Fischen oder Makro-
invertebraten in Wasserproben (Hering et al. 2018; Leese
etal. 2021; Ohnesorge et al. 2023), von Insekten an Pflan-
zenproben (Krehenwinkel et al. 2022), von Pilzen in Bo-
denproben (Lofgren & Stajich 2021) oder von Insekten
in Luftproben (Roger et al. 2022).

Die Analyse solcher Proben umfasst als wesentliche
Schritte die Konservierung, die Probenvorbereitung,
die Extraktion der relevanten DNA-Fragmente, deren
Vervielfiltigung mit der PCR-Methode (Polymerase-
Kettenreaktion), ihre Sequenzierung und schlieSlich
die Auswertung. Letztere enthalt neben verschiedenen
Qualitdtskontrollen den Abgleich mit Genbibliothe-
ken, in denen Gensequenzen fiir bekannte Arten hin-
terlegt sind (Leese et al. 2023). Fiir jeden dieser Schritte
gibt es je nach Probentyp unterschiedliche Verfahrens-
weisen, deren Kombinationen das Endergebnis maf3-
geblich beeinflussen konnen. Fiir die Anwendung von
Metabarcodingmethoden ist daher eine Standardisie-
rung (Vereinheitlichung) zwingend erforderlich, z.B.
durch Festlegung von internationalen Normen sowie
eine Qualitdtssicherung mit Zertifizierung von Labo-
ren. Handlungsempfehlungen hierfiir sind unter der Fe-
derfithrung des Bundesamts fiir Naturschutz erarbeitet
worden (Leese et al. 2023). Diese Publikation gibt auch
einen Uberblick zu laufenden internationalen Standar-
disierungsprojekten sowie zur Spezialisierung und Qua-
litat verschiedener Genbibliotheken.

Wie jede Methode hat auch das DNA-Metabarcoding
seine Herausforderungen und prinzipiellen Begrenzun-
gen. Es kann aus verschiedenen Griinden zu Fehlbestim-
mungen kommen. Die Artenlisten des Metabarcodings
miissen daher derzeit von Expert:innen halb automa-
tisch auf Stimmigkeit (Plausibilitdt) tiberpriift werden.
Dabei werden Artbestimmungen aus deutlich anderen
Lebensraumen oder fernen biogeografischen Regionen
(z.B. »Hochgebirgsarten« in Proben aus Norddeutsch-
land) herausgefiltert. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass
auch die herkémmliche morphologische Artbestim-
mung nicht fehlerfrei erfolgt und deren Fehlerrate ange-
sichts der abnehmenden taxonomischen Expertise (Lobl
et al. 2023) vermutlich steigen wird. Direkte Vergleiche
anhand derselben Proben zeigen fiir Insekten eine Uber-
einstimmung von 55 % (Remmel et al. 2024). Etwa 20 %
der Arten konnten nur mit einer der beiden Methoden
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(morphologische Bestimmung oder Metabarcoding) ge-
funden werden. Das Metabarcoding weist geringere De-
tektionsraten fiir kleine und seltene Arten auf. Die Stan-
dardisierung steht vor der Herausforderung, dass die
Methodenentwicklung rasant fortschreitet und die Gen-
bibliotheken noch stindig an Umfang zunehmen, insbe-
sondere fiir viele Gruppen der Wirbellosen und fiir Al-
gen. So konnte allein durch den Methodenfortschritt im
Laufe der nachsten Jahre die verbesserte Auffindbarkeit
von Arten eine Zunahme an biologischer Vielfalt sugge-
rieren. Fiir die Planung eines Langzeitmonitorings ist es
daher notwendig, dass nicht nur die Sequenzdaten nach
FAIR-Prinzipien hinterlegt, sondern die Organismen-
proben selbst archiviert werden, damit solche methodi-
schen Verzerrungen im Nachgang quantifiziert werden
koénnen. Metabarcodingmethoden weisen primér das
Vorkommen von Arten nach, nicht deren Haufigkeiten.
Anderungen der Biodiversitit kiindigen sich aber zu-
néchst in Verschiebungen der relativen Haufigkeiten an.
Auch die absolute Haufigkeit von Arten ist ein wichtiger
Indikator fiir den Zustand von Okosystemen (Pereira
et al. 2013). Methoden sind in Entwicklung, um aus der
Haufigkeit der nach der Vervielfiltigung durch die PCR
gelesenen Sequenzen einer Art in der Metabarcoding-
Analyse (Reads) Riickschliisse auf die relativen Héufig-
keiten von Arten in einer Probe ziehen zu konnen. Ein
Vergleich von gemessenen Hiufigkeiten mit der An-
zahl von Reads zeigt am Beispiel von Fischen einen sta-
tischen Zusammenhang, der allerdings nicht stark aus-
geprigt ist (Elbrecht et al. 2018) und seltenere Arten
nicht gut abbildet (Skelton, Cauvin & Hunter 2023). Ein
Grund fir diese Unschirfe liegt unter anderem darin,
dass die Teilschritte der Methode Gensequenzen mit un-
terschiedlicher Empfindlichkeit auffinden und verviel-
faltigen. Neuere Ansitze modellieren z.B. das selektive
Verhalten der PCR, um diese Verzerrungen in der Ana-
lyse zu verringern (Shelton et al. 2023).

Die Nutzung von Umwelt-DNA muss mit dem Pro-
blem umgehen, dass DNA iiber weite Strecken tiber die
Luft und insbesondere in Flief3gewiéssern verdriftet wer-
den kann (Shogren et al. 2017), sodass eine genaue Lo-
kalisierung der Herkunft oft nicht méglich ist. Bei der
Probenahme und im Laborprozess kann es zu Kontami-
nationen kommen, die durch méglichst sauberes Arbei-
ten minimiert werden missen (Hutchins, Simantel &
Sepulveda 2022). Einen guten Uberblick methodischer
Herausforderungen geben Wagele et al. (2022).

Die Vorteile des Metabarcodings liegen auf der Hand.
Typischerweise werden durch diese Methode deutlich
mehr Arten gefunden als mit herkémmlichen morpho-
logischen Methoden (z.B. Elbrecht et al. 2018). Dies hat
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verschiedene Griinde, u.a. die hohere Trennschirfe fiir
kryptische oder schwer unterscheidbare Schwesterarten
(Dark Taxa) und das Auffinden von Spuren von Arten
in Umwelt-DNA, die aufgrund ihrer Seltenheit oder ih-
res Verhaltens schwer gefangen werden kénnen (Hidden
Biodiversity). Nach erfolgreicher Standardisierung wer-
den fiir die grof¥flichige Anwendung des Metabarco-
dings keine taxonomischen Expert:innen mehr beno-
tigt, was den potenziellen Kreis der Erfasser:innen von
biologischer Vielfalt dramatisch erweitert. Personen mit
taxonomischer Expertise sind trotzdem fiir den Aufbau
der Genbibliotheken und fiir verschiedene Schritte der
Qualitatssicherung unerlésslich. Die Kosten fiir Erfas-
sungen mit Metabarcoding sind geringer als mit kon-
ventionellen Methoden (Buchner et al. 2023). Insbe-
sondere Umwelt-DNA-Analysen sind minimalinvasiv
und storen damit nicht die natiirliche Dynamik von
Lebensgemeinschaften.

DNA-basierte Methoden sind auch von entscheiden-
der Bedeutung fiir die Erfassung von bisher vernachlds-
sigten Facetten der biologischen Vielfalt. So wird Me-
tabarcoding heute auch eingesetzt, um die genetische
Vielfalt innerhalb von Populationen zu bestimmen (EI-
brecht et al. 2018; Zizka, Weiss & Leese 2020). Es ist sehr
wahrscheinlich, dass in Zukunft Anderungen der gene-
tischen Vielfalt im Zuge einer genetischen Standarder-
fassung ermittelt werden. Ein weiteres faszinierendes
Feld ist die Nachverfolgung von Interaktionen, z. B. zwi-
schen Bestdubern und Pflanzen (Thomsen & Sigsgaard
2019) oder in Nahrungsketten (Schmidt et al. 2018). Die
Analyse kann nach Verfiigbarkeit aus aktuellen oder
auch archivierten Umweltproben erfolgen (Krehenwin-
kel et al. 2022).

Von allen modernen (halb-)automatisierten Metho-
den ist das Metabarcoding diejenige, die einer standard-
mifligen Anwendung am nichsten steht. Es erhalt in der
Ressortforschung grofle Aufmerksambkeit, wie durch In-
itiativen des Umweltbundesamts (z. B. DNA-Metabarco-
ding in der behordlichen Praxis - www.gedna.de), der
Umweltprobenbank (www.TrendDNA.de) oder die Pla-
nungen fiir ein zukiinftiges Bodenbiodiversitdtsmoni-
toring belegt wird. Weit fortgeschritten ist der Einsatz
im Bereich des Monitorings der biologischen Vielfalt in
Flieigewassern. Es ist zu betonen, dass die Probenahme
selbst noch nicht automatisiert erfolgt, sondern nur
Teile der Laboranalysen. Automatisierte Probenehmer
fir Insekten, fiir Luft- und Wasserproben (sog. Multi-
sampler) sind in der Entwicklung (Wégele et al. 2022).
Fiir andere Substrate (z. B. Boden oder Pflanzenblitter)
gestaltet sich die Automatisierung bislang schwierig. Die
Zukuntft liegt vermutlich in der Kombination von passi-

ven Sammlern fiir bewegliche Substrate (Luft, Wasser)
und beweglichen Sammelrobotern, die Proben entlang
von festgelegten Pfaden aktiv aufnehmen kénnen (s.u.).
Beide Systeme konnen auf Umweltreize reagieren und
Proben in anderer Frequenz unter bestimmten Bedin-
gungen (z.B. Klima oder Licht) oder nach besonderen
Ereignissen (z.B. Hochwasser, Beweidung) nehmen.

Sensorbasierte Methoden

Da es unterschiedliche Signaltypen gibt (visuelle, akus-
tische, chemische, kinetische usw.), welche fiir die Erfas-
sung von Biodiversitit genutzt werden konnen, ist die
Palette an zugrunde liegenden Methoden und Anwen-
dungen auflerordentlich vielféltig. Allen sensorbasierten
Methoden ist aber gemein, dass sie auf sehr grofien Da-
tenmengen fuflen. Sie verdanken ihre Entwicklung we-
niger der Sensorentwicklung als den Errungenschaften
der digitalen Revolution, die es ermoglicht, Terabytes an
Information in Bildern, Filmsequenzen, Klingen, Vib-
rationsmustern und Reflexionsereignissen zu erfassen,
zu speichern und zu verarbeiten. Letzteres wird moglich
durch entscheidende Fortschritte des maschinellen Ler-
nens. Hierbei kommen Algorithmen zum Einsatz, die
héufig der Klasse der neuronalen Netzwerke (z.B. Con-
volutional Neural Networks; CNN) angehéren und die
sich durch Expert:innenwissen so trainieren lassen, dass
sie in Bildern oder Klangaufnahmen selbsttitig und mit
hoher Prizision Muster - im vorliegenden Fall Arten
und deren Verhalten - erkennen.

Die automatisierte Bilderkennung zur Erfassung der
biologischen Vielfalt ist ein dynamisches Forschungsfeld.
Idealerweise ist auf den Bildern eine Vielzahl von Arten
des Okosystems gleichzeitig gut erkennbar. Ein Beispiel
sind Bilder von Lichtfangeinrichtungen (Bjerge, Mann
& Hoye 2022; Schneider et al. 2022). Dabei handelt es
sich um weifle Schirme, die im Freiland nachts mit Licht
mit hohem UV-Anteil ausgeleuchtet werden. Dies lockt
Nachtfalter und andere Insekten an und macht sie ge-
meinsam und hell erleuchtet sichtbar. Weitere Anwen-
dungen sind Fotofallen, die per Bewegungs- oder War-
mesensor aktiviert werden und sich besonders fiir die
Erfassung grofierer Siugetiere eignen (Burton et al. 2015;
Mitterwallner et al. 2023). Ein weiteres Beispiel ist die
automatische Bilderkennung von Kleinstlebewesen in
Wasserproben in Kombination mit Durchflusszytomet-
rie, bei der z.B. einzellige Algen oder Pollenkorner ge-
zahlt und bestimmt werden kénnen (Dunker et al. 2021).
Eine besondere Form der bildgestiitzten Erfassung von
biologischer Vielfalt sind Smartphone-Aufnahmen, die
mithilfe spezialisierter Apps wie Floralncognita (Méder
et al. 2021) oder iNaturalist (www.inaturalist.org) be-
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stimmt werden. Die genannten Methoden sind noch in
der Entwicklung, und es fehlen bislang vereinheitlichte
Protokolle. Es gibt eine Reihe von Herausforderungen
zu l6sen. Fiir bildbasierte Methoden braucht es nicht
nur eine Kamera, sondern auch steuernde Vorrichtun-
gen, die dafiir Sorge tragen, dass Bildausschnitt, Be-
leuchtung, Brennweite und Zeitpunkt der Aufnahme so
kontrolliert werden, dass die Detektionswahrscheinlich-
keit gleich bleibt (Wagele et al. 2022). Letztere wird auch
durch biologische Faktoren beeinflusst, beispielsweise
durch die Kérpergrofle und Bewegungs- und Aktivi-
tatsmuster von Tieren oder den Umstand, dass Pflanzen
in das Sichtfeld einer Kamera wachsen. Eine Standardi-
sierung ist bei opportunistischen Bilderhebungen per
Smartphone-App naturgemifd besonders schwierig. Be-
obachtungen haufen sich an touristischen Orten und fiir
grofle, attraktive, wenig bewegliche Organismen. Den-
noch konnen hier unter bestimmten Umstidnden rele-
vante Muster durch die grofle Menge an verteilten Be-
obachtungen abgeschitzt werden (Mahecha et al. 2021).
Damit die Arterkennung erfolgreich ist, braucht es um-
fangreiche Referenzdatenbanken mit Bildern korrekt
bestimmter Arten, idealerweise in unterschiedlichen
Ansichten, Varietiten, Altern und Geschlechtern. Diese
entstehen als systematische fotografische Dokumen-
tation von Sammlungsmaterial in Naturkundemuseen
oder haufig als frei verfiigbare Fotodatenbanken von eh-
renamtlichen Expert:innen. Insbesondere fiir kleine und
schwer bestimmbare Artengruppen (Miicken, Erzwes-
pen, Nematoden usw.) sind die Bilddatenbanken noch
sehr unvollstindig. Meeresvogel und Meeressduger wer-
den im Rahmen von Umweltvertraglichkeitspriifungen
auf hoher See schon seit 2013 aus digitalen Fotografien
erfasst, die aus Flugzeugen in Hohe von ca. 400 m mit
einer Aufldsung von 2cm gemacht werden. Die Aus-
wertung erfolgt allerdings noch durch Expert:innen und
nicht automatisiert (BfN 2021b).

Perspektivisch wird der Bilderkennung eine wichtige
Bedeutung zukommen, weil sie kostengiinstig und mit
hoher Frequenz Daten zur biologischen Vielfalt erheben
kann. Die Methode erkennt nicht nur Arten, sondern
auch Merkmale wie Korpergrofien und -formen, Ge-
schlechter, Alter und Farbvarianten und kann daher fiir
eine Vielzahl von 6kologischen Auswertungen verwen-
det werden. Die meisten der genannten Probleme las-
sen sich durch Standardisierung, technische Innovation
(v.a. fir die Verarbeitung grofSer Datenmengen; selbst-
trainierende Algorithmen) und modellbasierte Korrek-
turalgorithmen (MacKenzie et al. 2018) fiir geeignete
Artengruppen 19sen. Ein grofles Potenzial besteht be-
ziiglich der Standardisierung von Smartphone-basier-
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ten Methoden (festgelegte Strecken, Zeiten und Auf-
nahmeprotokolle [Arazy & Malkinson 2021]). Mit der
fortschreitenden Digitalisierung der naturkundlichen
Sammlungen wachsen die Bilddatenbanken; in Zukunft
miissen diese in maschinenlesbare Form iiberfithrt wer-
den. Faszinierende Moglichkeiten ergeben sich aus der
Kombination von Bilderkennung und Fernerkundung.
Bildarchive, die tiber Smartphone-Apps wie iNaturalist
generiert werden, kdnnen auch fiir die Kalibrierung von
Drohnenfotografien fiir die grofiskalige Erfassung von
Pflanzenarten verwendet werden (Soltani et al. 2022).
Eine Anwendung fiir die Erkennung invasiver Pflanzen-
arten war bereits erfolgreich.

Die akustische Erfassung extrahiert artspezifische
Lautduflerungen von Tieren aus natiirlichen Klang-
bildern (Englisch »sound scapes«), die von verteilten
Mikrofonen im Freiland aufgenommen werden. Die
Information wird iiblicherweise auf Speicherkarten ge-
speichert, die nach 1-4 Wochen héndisch ausgetauscht
werden. Anwendungen sind fiir alle Organismen mit
Lautduf3erungen bekannt, z.B. fiir Vogel (Pérez-Grana-
dos & Traba 2021), Fledermause (Brinklgv et al. 2023),
Insekten (Hill et al. 2018) und sogar Fische (Linke et al.
2018) und Meeressauger (Van Opzeeland & Hillebrand
2020). Auch bei der Analyse von Klangbildern kommen
mittlerweile neuronale Netze zum Einsatz, die die iiber-
lagerten Frequenzspektren (»Spektrogramme«) hiufig
als 2-D-Bilder analysieren (Kahl et al. 2021). Das erfolgt
auf diese Weise, weil sich die akustischen Signale sehr
viel starker iiberlagern als visuelle. Im Unterschied zur
Bildanalyse (s.0.) dienen nicht einzelne artspezifische
Frequenzspektren als Referenz, sondern von Expert:in-
nen annotierte Klangbilder, in denen viele Arten gleich-
zeitig zu horen sind und die durch Nachtrainieren op-
timiert werden miissen (Miiller et al. 2023a; Zeuss et al.
2023). Da dieser Prozess aufwendig ist, wird als Vorstufe
haufig ein Index der Klangdiversitit berechnet (z.B.
Sueur et al. 2014), der zwar die einzelnen Arten nicht
ausweist, aber die lokale Artenvielfalt abschétzen kann.

Herausforderung der Methode sind die grofien In-
formationsmengen, die eine drahtlose Ubertragung der
Daten erschweren. Entwicklungen zur Vorprozessie-
rung und Komprimierung der Daten zeigen allerdings
erste Erfolge (Hochst et al. 2022). Die Isolierung von
Artsignalen ist in Tonaufnahmen deutlich schwieriger
als auf Bildern, und der Aufbau von Referenzdatenban-
ken annotierter Klangbilder ist aufwendig. Bei der Kali-
brierung von Feldaufnahmen ist es schwer, Mikrofone
so anzuordnen, dass sie dasselbe Klangbild erfassen wie
ein Mensch, der lauschend durch einen Wald geht. Die
geringe Reichweite von Mikrofonen ist ein prinzipiel-
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les Problem, das bislang nur durch eine dichtere Auf-
stellung von Mikrofonstationen zu losen ist. Es steht
aber aufer Frage, dass akustische Methoden ein fester
Bestandteil des zukiinftigen Monitorings sein werden.
Neben der Arterkennung lassen sich damit auch tages-
oder jahreszeitliche Verschiebungen von Aktivitatsmus-
tern feststellen, was insbesondere im Kontext des Klima-
wandels von Bedeutung ist.

Fernerkundung und die automatisierte Analyse von
Produkten der optischen Fernerkundung sind eine Fa-
cette der Bilderkennung, welche Informationen iiber
Objekte (Vegetation, Gewdsser, Bebauung), Land-
schaftsstrukturen oder Gebiete sammelt, ohne in direk-
tem Kontakt mit ihnen zu stehen (Alleaume et al. 2018;
Bae et al. 2019; Cavender-Bares, Gamon & Townsend
2020). Zur Gewinnung der Informationen wird elekt-
romagnetische Strahlung verwendet, die von Objekten,
Strukturen usw. emittiert oder reflektiert wird.

In Deutschland wird Fernerkundung im Kontext der
biologischen Vielfalt vor allem fiir die Erfassung der Ve-
getation eingesetzt. Einen guten Uberblick fiir natur-
schutzrelevante Anwendungen geben Stenzel und Feil-
hauer (BfN 2021c). Pflanzen reflektieren das Sonnenlicht
in unterschiedlicher Weise je nach Wasser- und Pig-
mentgehalten der Blatter und deren strukturellen Eigen-
schaften wie Winkel, Gréfle oder Behaarung. Die Refle-
xion wird in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen
(Bandern) erfasst. Je nach Anzahl der Bénder spricht
man von Multispektralaufnahmen (bis 20 Bénder) oder
Hyperspektralaufnahmen (haufig > 200 Bander). Die
Bilder unterscheiden sich stark in ihrer rdumlichen Auf-
16sung. Diese hangt im Wesentlichen davon ab, aus wel-
cher Hohe die Aufnahme gemacht wurde. Die Auflésung
variiert zwischen wenigen Zentimetern (Drohne), Dezi-
metern bis Metern (Flugzeug) bis 10-60 m (Satelliten).
Fir die Interpretation der Bilder miissen Algorithmen
mit Felddaten bekannter pflanzlicher Vielfalt trainiert
werden (»ground truthing«), z. B. mit Vegetationsaufnah-
men, Waldinventuren oder Biotopkartierungen. Ferner-
kundungsbasierte Methoden der Erfassung biologischer
Vielfalt funktionieren bereits fiir grofiere Objekte wie
Baume (Fassnacht et al. 2024; Richter et al. 2016), fiir die
funktionale Diversitat von Pflanzen (Lausch et al. 2018;
Wallis et al. 2016) oder fiir klar abgegrenzte Pflanzenge-
sellschaften des Offenlandes (Stenzel et al. 2017).

Herausforderungen bestehen wie bei den anderen
Methoden in der Standardisierung und im Umgang mit
groflen Datenmengen. Letztere steigen mit der fiir die
Bestimmung von Arten oder Vegetationstypen beno-
tigten raumlichen, zeitlichen und spektralen Auflésung
stark an. Auch fehlt es bislang noch an ausreichend Feld-

erhebungen, die spezifisch fiir die Kalibrierung von Fern-
erkundungsprodukten ausgelegt sind. Aus diesen Griin-
den wird Fernerkundung im behoérdlichen Naturschutz
bislang noch nicht standardméf3ig eingesetzt (BfN 2021c).

Das Potenzial ist aber sehr grof3, z.B. fiir die Erfas-
sung von Erhaltungszustinden von FFH-Lebensraum-
typen (Feilhauer et al. 2014), von Sukzessionsprozessen
(z.B. Verbuschung; Schmidt et al. 2017) oder von der
Ausbreitung invasiver Pflanzenarten (Skowronek, Sten-
zel & Feilhauer 2018), aber auch die quantitative Erfas-
sung der Effekte des Klimawandels auf Zustand und Di-
versitdt von Wildern oder Stadtbiumen (Holzwarth et
al. 2020; Fassnacht et al. 2024). Besonders geeignet ist
die Fernerkundung fiir die Quantifizierung von pflanz-
licher Diversitat auf der Landschaftsskala (Betadiversitat
[Rocchini et al. 2018]) und fiir die Erfassung von struk-
tureller Vielfalt (Cavender-Bares, Gamon & Townsend
2020). Insbesondere die Erfassung der Habitatvielfalt
ist relevant, weil diese Riickschliisse auf die zu erwar-
tende Artenvielfalt erméglicht (Rosenzweig 1995; Wallis
et al. 2016). Es konnen mit Fernerkundung grofie Arten
erfasst werden (Hollings et al. 2018) oder aber Land-
schaftsveranderungen (Senf, Seidl & Hostert 2017) oder
-strukturen, welche von Arten gestaltet werden (z.B.
Landschaftsingenieure [Wraase et al. 2023]). Faszinie-
rende Moglichkeiten ergeben sich aus der Kombination
von Bilderkennung und Fernerkundung. Bildarchive,
die tiber Smartphone-Apps wie iNaturalist generiert
werden, konnen auch fiir die Kalibrierung von Droh-
nenfotografien fiir die grofiskalige Erfassung von Pflan-
zenarten verwendet werden (Soltani et al. 2022).

Die genannten Beispiele nutzen die passive Ferner-
kundung, die iiberwiegend Reflexionen des Sonnen-
lichts analysiert. Eine weitere Form der Fernerkundung,
die aktive Fernerkundung, gewinnt an Bedeutung, bei
der Vegetation mit Laserstrahlen abgetastet wird (z.B.
LiDAR - Light Detection and Ranging). Aus den ent-
stehenden Reflexionsmustern koénnen hochaufgeloste
Punktwolken von pflanzlichen Objekten generiert wer-
den. Die Methode wird vor allem zur Charakterisie-
rung der Vegetationsstruktur verwendet, kann aber in
Kombination mit optischen Methoden (s.0.) auch fiir
die Arterkennung eingesetzt werden (Michalowska &
Rapinski 2021). Mit Radartechnologie konnen in dhnli-
cher Weise Groflenverteilungen und Dichten von flugfa-
higen Insekten erfasst werden (Zeuss et al. 2023).

Es gibt eine Reihe weiterer automatisierter Methoden,
die in Erprobung sind. Hervorheben mochten wir eine
chemische Methode der Erfassung der biologischen
Vielfalt. Es ist moglich, Geruchsprofile (»smell scapes«)
zu analysieren, die durch die Abgabe von fliichtigen



Substanzen von Pflanzen (pVOC, Plant Volatile Organic
Compound) erzeugt werden. Diese pVOCs kénnen mit
sogenannten kiinstlichen Nasen bestimmt werden, die
die Technologie der Gaschromatographie-Ionenmobi-
litatsspektrometrie (GC-IMS) nutzen. Da die Geruchs-
profile artspezifisch sein konnen, ist es prinzipiell mit
dieser Technologie moglich, das Vorkommen bestimm-
ter Pflanzenarten zu ermitteln und auch deren Stressre-
aktionen und Aktivitaitsmuster zu erkennen (Vautz, Ha-
riharan & Weigend 2018). Diese Methoden sind aber
noch nicht unter Freilandbedingungen getestet worden.
Insbesondere ist die Erarbeitung von artspezifischen
Referenzprofilen von volatilen Substanzen und deren
Langlebigkeit in Luftproben noch in den Anfingen.

Integration automatisierter Systeme -

Synergien und erste Pilotprojekte

Die genannten Methoden haben vor allem in Kombina-

tion eine Reihe von entscheidenden Vorteilen, die das

Biodiversititsmonitoring der Zukunft revolutionieren

werden. Diese seien hier noch einmal zusammengefasst:

* Es konnen auch taxonomisch schwierige Gruppen
(z.B. Fliegen, Erzwespen, Mikroorganismen) erfasst
werden. Dadurch entsteht ein gesamtheitliches Bild
der biologischen Vielfalt, und die Beschriankung auf
wenige Zielarten(gruppen) (Jedicke 2016) entfillt
perspektivisch.

+ Die biologische Vielfalt kann standardisiert, konti-
nuierlich oder zeitlich hochaufgeldst erfasst werden
anstatt in unregelmifligen, langen, gestaffelten In-
venturintervallen. Dies erlaubt es, Anderungen der
biologischen Vielfalt in Bezug zu setzen zu kurzfris-
tigen Pulsen, wie der Ausbringung von Pestiziden
oder Wetterextremen, und die Einfliisse solcher Trei-
ber von natiirlichen Schwankungen und saisonalen
Rhythmen zu trennen.

* Die Gesamtheit der automatisierten Methoden er-
laubt es prinzipiell, neben dem Vorkommen von Ar-
ten auch deren Eigenschaften (Groflen, Strukturen),
Interaktionen, Aktivititen und genetische Variabili-
tdt zu charakterisieren. Damit kann eine grofie Zahl
an Facetten der biologischen Vielfalt zeitgleich erfasst
werden, was mit bisherigen Monitoringprogrammen
nicht moglich war. Dadurch steigt die okologische
Aussagekraft der Erfassungen (Pereira et al. 2013).

* Die Fernerkundung erlaubt die Skalierung von loka-
len Intensivmessungen (automatisiert oder konventi-
onell) in die Fliche. Damit wird es méoglich, die bio-
logische Vielfalt auf unterschiedlich grof3en Skalen zu
erfassen, z.B. auf der lokalen Skala (Alpha-Diversi-
tat), in Bezug auf die rdumliche Heterogenitit (Beta-
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Diversitit) und fiir das Vorkommen von Arten oder
Okosystemen auf Landschaftsebene (Gamma-Diver-
sitédt). Dies ist wichtig, weil direkte Treiber und Maf3-
nahmen auf die biologische Vielfalt auf sehr unter-
schiedlichen Skalen wirken konnen (Spake et al. 2021;
Chase et al. 2018).

* Automatisierte Methoden kénnen schwer zugangli-
che Lebensraume besser erschlieflen, z. B. Baumkro-
nen oder steile Felswande mit Drohnenfliigen, unbe-
mannte Tauchroboter fiir den Meeresgrund.

* Neue innovative Methoden, die z. B. auf der Nutzung
von Smartphones oder Drohnen basieren, erlauben
die Einbindung von Biirgerwissenschaftler:innen.
Das hat zwei grofle Vorteile: (i) Die Anzahl von Erfas-
ser:innen steigt betrichtlich und damit (ii) auch die
gesellschaftliche Teilhabe und Aufmerksamkeit fiir
den Schutz biologischer Vielfalt (Hecker et al. 2018;
Kiihl et al. 2020).

Da die Synergien der automatisierten Methoden un-
tereinander und mit konventionellen Methoden offen-
sichtlich sind, gibt es in jiingerer Zeit verschiedene Ini-
tiativen, die Konzepte fiir integrierte und automatisierte
Monitoringstationen entwickeln. Sie kombinieren eine
Vielzahl von fest installierten oder beweglichen Sensoren
sowie Probenehmern, die miteinander kommunizieren
und deren Ergebnisse drahtlos in vernetzte Cloud-Da-
tenbanken tberfiithrt werden (Zeuss et al. 2023; Wiégele
et al. 2022; van Klink et al. 2022). Bewegliche Sensoren
konnen an Drohnen befestigt sein, die regelmaf3ig pro-
grammierte Flugrouten absolvieren, oder auch an klei-
nen fahrbaren Robotern (»Rover«). Die erste deutsche
Initiative dieser Art ist das AMMOD-Projekt (»Auto-
mated Multisensor Stations for Monitoring of BioDi-
versity« — https://ammod.de/), das vom Leibniz-Insti-
tut zur Analyse des Biodiversitatswandels (LIB) in Bonn
ins Leben gerufen wurde (Wagele et al. 2022). Sehr fort-
geschritten ist das Projekt »Natur 4.0« (in Analogie zur
»Industrie 4.0«, die Menschen, Sensoren und Roboter
mithilfe des Internets vernetzt und als Funktionseinheit
begreift) (Zeuss et al. 2023). In diesem LOEWE-Projekt
des Landes Hessen hat ein interdisziplinares Team aus
der Geografie, Informatik, Mathematik, Naturschutz,
Okologie und Ingenieurwissenschaften ein Pilotsystem
eines modularen Umweltmonitorings im Universitéts-
wald Marburg realisiert. Bei der Realisierung wurden
viele Losungen entwickelt, aber auch etliche Heraus-
forderungen identifiziert, insbesondere die Energiever-
sorgung, der Umgang mit groflen Daten, deren Verar-
beitung, Speicherung und Nachhaltung und vor allem
inhaltliche Integration im Sinne der Fragestellungen.
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Weltweit bemiihen sich vergleichbare Initiativen da-
rum, die technologischen Fortschritte bei den automa-
tisierten Biodiversititserfassungen in die Praxis von
Monitoringprogrammen zu {berfithren. Theoretische
Grundlagen der Integration der neuen Datenstréme die-
ser vielfaltigen Methoden werden in Hartig et al. (2023)
diskutiert. Das Netzwerk von 6kologischen Langzeitun-
tersuchungsflachen eLTER (https://elter-ri.eu/) plant die
Implementierung automatisierter Verfahren in ganz Eu-
ropa. Dieses Programm umfasst Umwelt-DNA-Proben
in Boden und Wasser, Metabarcoding von Insektenfal-
len, akustische Erfassungen (AudioMoth) und die An-
wendung verschiedener Fernerkundungsmethoden. Zu
erwédhnen ist auch das LIFEPLAN-Projekt, das von der
European Research Council geférdert wird und das ei-
nen Workflow fiir die Standardisierung und Integration
von Daten aus automatisierten Erfassungsmethoden ent-
wickelt (https://www.helsinki.fi/en/projects/lifeplan), so-
wie das EU-Konsortium MAMBO (Modern Approaches
to the Monitoring of Biodiversity [Haye et al. 2023]).

Die Planung neuer Monitoringprogramme in
Deutschland hat diese Entwicklungen im Blick (BfN
2020a; Bolte et al. 2022; NMZB 2023). Mit zunehmen-
der Technologiereife und Konkretisierung der Konzepte
wird es notwendig sein, die neuen Technologien in das
Biodiversititsmonitoring zu integrieren und das grund-
legende Design entsprechend anzupassen. Es ist unbe-
dingt notwendig, dass Entwicklungen in Deutschland so
geplant werden, dass sie die Synergien mit internatio-
nalen Bemithungen maximieren und eine methodische
Harmonisierung die Auswertung von Daten zur Ent-
wicklung von biologischer Vielfalt grenziiberschreitend
ermoglicht.

Abbildung 2.8: Das Natur 4.0-Projekt ist ein Beispiel flir ein moder-
nes netzwerkbasiertes Sensorsystem fiir eine automatisierte Erfas-
sung der biologischen Vielfalt (Zeuss et al. 2023). Es vereint als drei
wichtige Hauptkomponenten Sensoren, Datenlibertragung und
Datenspeicherung. Diese sind modular aufgebaut und kénnen an
die zu untersuchende Facette der biologischen Vielfalt angepasst
werden. Die Sensoren (blau) werden eingesetzt, um biologische
Vielfalt zu erfassen, die Aktivitat einzelner Individuen zu verfol-
gen und wichtige Umweltdaten und 6kosystemare Prozessdaten
zu quantifizieren. Fernerkundungstechnologie wird ebenfalls ein-
gesetzt. Die entstehenden Daten werden Uber unterschiedliche
Ubertragungsmodi (griin) in die Datenbank iibertragen, die wiede-
rum unterschiedliche Komponenten fiir verschiedene Datentypen
enthadlt (rot). Eine Reihe von KI-basierten Auswertungsalgorithmen
(z.B. zur Detektion von Vogelarten aus akustischen Signalen) grei-
fen auf die Datenbank zu (gelb). Die Open-Source-Datenbanken er-
lauben auch eine schnelle Datentibertragung fiir externe Nutzer
(dunkelgriin). Natur 4.0 ist eine interdisziplindre Kooperation von
Wissenschaftler:iinnen aus der Geografie, Informatik, Mathematik,
Naturschutz, Okologie und Ingenierwissenschaften.

Okosystemleistungen

2.2 Okosystemleistungen

2.2.1 Okosystemleistungen, Okosystem-

funktionen und biologische Vielfalt
Der Faktencheck Artenvielfalt hat sich die Aufgabe ge-
stellt, die Auswirkungen von Anderungen der biologi-
schen Vielfalt, wie sie im Themenbereich »Status und
Trends« herausgearbeitet werden, auf die Leistungsfa-
higkeit unserer Okosysteme zu bewerten.

Als Okosystemleistung (OSL; veraltet Okosystem-
dienstleistung oder engl. ES, Ecosystem Service, alter-
nativ NCP, Nature’s Contribution to People) bezeichnet
man den Beitrag der Okosysteme zum menschlichen
Wohlbefinden. Aus einem 6kologischen Blickwinkel be-
trachtet, sind OSL emergente Eigenschaften der Funkti-
onsfahigkeit von Okosystemen und bezeichnen diejeni-
gen Prozesse und Produkte, die das menschliche Leben
ermoglichen und angenehm machen. Aus einer wirt-
schaftlichen Perspektive sind OSL die finanziellen Vor-
teile, die der Mensch direkt oder indirekt aus den Oko-
systemen zieht. Was jedoch all diese Ansitze vereint,
ist, dass OSL verdeutlichen, wie sehr Mensch und Natur
verwoben sind (Burkhard & Maes 2017). Das OSL-Kon-
zept bringt eine Systematik in die komplexen Abldufe
natiirlicher Systeme und ihrer Interaktion mit den Men-
schen (soziookologische Systeme) und hilft uns zu ver-
stehen, wie die von uns Menschen genutzten Leistungen
von natiirlichen Funktionen abhdngen. Im Faktencheck
Artenvielfalt verwenden wir die Nomenklatur von OSL
nach CICES (s.u.).

Okosystemfunktionen (OSF) sind die Basis von Oko-
systemleistungen (Abb.2.9). Es handelt sich dabei um
biologische, chemische oder physikalische Prozesse,
die erst durch eine physische, 6konomische oder ide-
elle Inwertsetzung durch den Menschen zu OSL wer-
den, wodurch es in vielen Fallen leichter ist, die OSF als
die daraus entstehende OSL zu quantifizieren. Eine OSF
muss nicht immer eine OSL ergeben. So ist der Blatt-
fraf einer Insektenkalamitit in einem Fichtenwald zwar
eine quantifizierbare Okosystemfunktion, aber keine
OSL. Andererseits liegen jeder OSL notwendigerweise
ein bis mehrere OSF zugrunde. Der Okosystemleis-
tung der Kithlungswirkung eines benachbarten Wald-
stiicks liegt eine OSF direkt zugrunde, ndmlich dessen
Evapotranspiration - eine 1:1-Beziehung. Der OSL der
Erholung bei einem Waldspaziergang liegen viele OSF
zugrunde, z. B. die Lichtextinktion (Schattenwurf), Ha-
bitatfunktion (singende Waldvogel) und die Produk-
tion von volatilen Substanzen (Waldduft) - eine 1:n-Be-
ziehung. Da der letztere Fall weitaus haufiger ist, ist es
oftmals schwierig, einen direkten Zusammenhang von
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»Entstanden ist ein beeindruckendes Referenz- und Nachschlagewerk, einzigartig
in seiner riumlichen und inhaltlichen Detailtiefe, das wir dringend brauchen, um
wirksame Mafinahmen zum Biodiversititserhalt in Deutschland zu ergreifen.«

Volker Mosbrugger, Senckenberg Gesellschaft

Der Zustand der Natur verschlechtert sich weltweit — und damit auch ihre lebens-
wichtigen Beitrige fiir uns Menschen. So steht es im globalen Assessment des
Weltbiodiversititsrats IPBES. Gibt es eine Krise der biologischen Vielfalt auch bei
uns in Deutschland? — Und wenn ja: Was sind die Griinde, und was kénnen wir
dagegen tun?

Diesen Fragen gehen 150 Autor:innen von 75 Institutionen und Verbanden im
»Faktencheck Artenvielfalt« nach. Auch vor unserer Tiir ist die biologische Vielfalt
riicklaufig. Wichtige Lebensraume schwinden, ehemals haufige Arten werden
selten, viele Okosysteme verarmen und sind einem rapiden Wandel unterworfen.
Die Triebkrafte dahinter — ausgerdumte Landschaften, intensive Landnutzung,
Eintrdge von Fremdstoffen, der Klimawandel — gehen von uns Menschen aus.

Aber es gibt auch gute Nachrichten: Als Hauptverursacher haben wir es selber in
der Hand, diesen Trend umzukehren. Der »Faktencheck Artenvielfalt« zeigt ermu-
tigende Beispiele auf und analysiert, was in der Praxis funktioniert und, wichtiger
noch, unter welchen Bedingungen wir bereit sind, fiir die biologische Vielfalt aktiv
zu werden. Eine gesellschaftliche Transformation hin zu einer Wirtschaftsweise mit
und nicht gegen die biologische Vielfalt ist geboten — und méglich.
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und Auen
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Kiistengewdsser
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offenland

Bodenbiodiversitéat






