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Zusammenfassung

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) fordert eine holis-
tische Herangehensweise in MafSnahmen zur Gewaissergiite-
verbesserung. Mit der Forderung nach 'mehr Okologie' ist die
Anwendung von Biodiversititsindices naheliegend. Will man
Biodiversititsindices verwenden, um Vergleiche durchzufiihren,
so stellt sich die Frage, ob ein Ranking anhand eines 'Biodiver-
sititindex' unabhingig von der speziellen Wahl des Index ist.
Leider ist dies nicht der Fall. Konzepte zur Auflosung des Di-
lemmas werden aufgezeigt und eine graphische Technik einge-
setzt, die bisher nur in der Quantenmechanik, statistischen Me-
chanik und in der Theoretischen Chemie angewendet wurde:
Die Technik der YOUNG-Diagramme.

Abstract

Series: Lake Shores, a Forgotten Ecotone (Article 3)
Areas of Protection: Biodiversity

Within the context of the EU Water Framework Directive (EU-
WEFD), there is a demand for a holistic quality improvement of
aquatic systems. Therefore, it is obvious that biodiversity is one
of the quality components and hence has to be considered in de-
tail. The ranking of habitats, based on biodiversity indices, de-
pends on the specific measurement selected. It is postulated that a
ranking of habitats by means of a biodiversity index may be am-
biguous. Concepts to resolve this dilemma are demonstrated, and
a graphical formalism is introduced which up to now has only
been used in quantum mechanics, statistical mechanics, and theo-
retical chemistry: The YOUNG-diagram technique.
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1 Einleitung

Sollen MafSnahmen (z.B. Baumafinahmen an Seeufern, sie-
he Walz et al. 2002, 2003, Ostendorp et al. 2003 a,b) beur-
teilt und ausgewahlt werden, welche die Belange des Arten-
schutzes tangieren, so muss man sich mit den Begriffen,
'‘Biodiversitit', 'Schliisselarten', 'Erhaltung der Funktionen'
und 'Rote Listenarten' auseinandersetzen.

Wihrend die drei letzten Konzepte sich mit der Identifikati-
on von einzelnen Taxa, bzw. ihren Funktionen befassen, die
bei einer Mafinahme besondere Beachtung zu finden haben,
zielt das erste Konzept, die Biodiversitit, auf den Schutz von
Artengemeinschaften. Inhaltlich ist damit sowohl die Erhal-
tung der Funktionen eines Okosystems gemeint, als auch
ein ethischer Anspruch verbunden, der sich auf die Erhal-
tung bestimmter Artenkonstellationen richtet. Mit diesem
weitgefassten Spektrum hinter 'Biodiversitat' wird es nicht

verwundern, dass es viele quantitative Ansitze in der Lite-
ratur gibt. Alleine die Zahl der sog. Biodiversititsindices ist
fast untiberschaubar, so dass man —analog zu einer in Randic
(1992) publizierten Forderung — einen Normenkatalog auf-
zustellen versucht ist:

e neue Indices sollen aus alten nicht trivial ableitbar sein,

e sie sollen moéglichst trennscharf sein,
¢ sie sollen nach Méglichkeit kausale Zusammenhénge widerspiegeln.

Es sei hier gestattet, auch eine eigene Forderung einzubrin-
gen, die wohl auf Anhieb einsichtig ist:

Biodiversitatsindices sollten keine zu hohe Aggregation von
Informationen iiber Artengemeinschaften enthalten. Unter
Aggregation verstehen wir dabei die numerische Verkntipfung
von vielen Einzelinformationen zu wenigen charakteristi-
schen Indikatoren (oft sogar nur zu einem Indikator). Es ist
uns dabei klar, dass wir hier einen Widerspruch in Kauf neh-
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men: Indices sind ja gerade dazu gedacht, Information in
einem bestimmten Sinn zu biindeln. Wir glauben aber, dass
man dabei oft unnotig weit geht. Hier eine Alternative auf-
zuzeigen, ist einer der Gegenstiande dieser Arbeit.

2 Bewertung von Ufer-Biozénosen
2.1 Problembeispiele

In der Bodensee-Region bestehen seit den 80er Jahren Be-
mithungen zum Schutz der Seeufer und zur Wiederherstel-
lung anthropogen verdnderter Ufer. Entsprechend grofs ist
auch das Bewusstsein von der Bedeutung der Ufer fiir den
Gewasserschutz, den Naturschutz und fiir die Lebensqualitat
der Anrainer sowie die Wertschopfung im Tourismussektor.
Insbesondere Fragen zum Uferverbau, zur Ufererosion und
zum Rohrichtrickgang forderten den Wunsch, die als zer-
stort empfundenen Ufer durch 'Uferrenaturierungen' wieder
in einen naturnahen Zustand zu versetzen (Details sieche Osten-
dorp et al. 2003 a,b). Uferschutz zu betreiben heifdt, Hand-
lungsoptionen zu bewerten. Damit dies geschehen kann,
miissen Kriterien bereitgestellt werden, an denen die Hand-
lungsoptionen gepruft werden sollten. Die Definition von
Kriterien wiederum wird sich u.a. an dem jetzigen Zustand
von Seeufern orientieren miissen. Mit anderen Worten, es
liegt eine hochkomplexe Bewertungsaufgabe vor.

2.2 IntegritdtsmaBe
2.2.1 Allgemeines zu Giitefunktionen

In den ersten beiden Beitriagen dieser Serie waren einige
Problemfelder beschrieben worden. Mafinahmen wurden
definiert und diskutiert — aber wie sollen verschiedene Maf3-
nahmen gegeneinander abgewogen werden? Es stellt sich
damit die Frage nach einer Giitefunktion, nach der Maf3-
nahmen beurteilt und gegebenenfalls optimiert werden konn-
ten. Zweifelsohne wird ein Kriterium die Integritit des Ufer-
Okosystems sein. Zu einem Kriterium gehort allerdings auch
ein Mafi, das die Erfullung dieses Kriteriums quantifiziert.
Bisher ist hierfiir jedoch kein tiberzeugender Indikator ge-
funden worden. Odum (1969) hat beispielsweise 24 heuris-
tische GiitemafSe zusammengestellt. Viele Ansitze haben sich
an einer thermodynamischen Betrachtungsweise orientiert.
So beispielsweise die Exergie von Jorgensen et al. (1995),
Emergie von Patten (1992), Entropieanderungen von Mauers-
berger (1996), usw. Es besteht jedoch weitgehend Einigkeit
dartiber, dass in einem offenen System, fernab eines Gleich-
gewichts, thermodynamische Konzepte nur sehr bedingt an-
wendbar sind. Ware es denn moglich, dass es ein solches
generelles GlutemafS gar nicht gibt?

Es ist klar, dass man umso eher erwarten kann, eine Giite-
funktion zu finden, je mehr Voraussetzungen und Rand-
bedingungen bekannt sind oder vorgegeben werden. Eine
einfache Analogie ist die Funktion y = x mit x gewahlt aus
der Menge der naturlichen Zahlen. Wenn nichts weiteres
bekannt ist, dann hat diese Funktion kein Maximum, weil
die Menge der natiirlichen Zahlen (abzahlbar) unendlich grofs
ist. Wird aber eine Zusatzbedingung vorgegeben: Etwa fur
x im Intervall von 0 bis einschlieflich 10, dann hat diese
Funktion sehr wohl ein Maximum: es wird am rechten Rand

des Intervalls eingenommen. Wir stellen uns so dhnlich vor,
dass es eine Giitefunktion nicht gibt, aus der in voller Allge-
meinheit abzuleiten ist, wohin sich die Natur entwickelt. Eine
weitere wichtige Randbedingung ist, dass die Frage nach ei-
ner Guitefunktion nicht von der Wahl der 6kologischen Betrach-
tungsebene losgelost sein kann (Wilhelm & Briiggemann 2000):
In einer mikroskopischen Betrachtungsweise werden sich die
Teilchen eines Gases zwischen zwei Boxen verteilen, wobei
keine Bewegungsrichtung eines einzelnen Teilchens bevorzugt
ist. Eine Ableitung eines bevorzugten Zustands ist in dieser
Betrachtungsebene nicht moglich. In der makroskopischen
Ebene dagegen, in der das Teilchenensemble 'Gas' betrachtet
wird, gibt der zweite Hauptsatz der Thermodynamik die
Entwicklungsrichtung vor: Das Gas verteilt sich gleichmafig
tber die beiden Boxen. Die Entwicklungsrichtung eines 6ko-
logischen Systems wird in Analogie dazu nicht nur an den
Prozessen festzumachen sein, die man an Individuen beob-
achtet, sondern wird nur im Kontext der gewihlten Beobach-
tungsebene definiert werden konnen.

Einen interessanten Beitrag zu der Frage nach der Existenz
der Gutefunktion liefert die Theorie der zellularen Automa-
ten (vgl. Wilhelm & Briiggemann 2000). Zellulire Automa-
ten sind mathematische Simulationssysteme, in denen einfa-
che Regeln zwischen den Objekten der Simulation, den sog.
Zellen, erlauben, sehr komplexe Verhaltensweisen zu berech-
nen. Wolfram (1986) hatte diese naheliegende Idee: Er sah
zelluldre Automaten als ein Modellsystem fiir die Evolution
an und versuchte, daraus fundamentale Gesetze abzuleiten.
Als ein allgemeines Ergebnis ergab sich, dass die zelluldren
Automaten in vier Klassen eingeteilt werden sollten:

Klasse 1: es wird genau ein Zustand erreicht

Klasse 2: es wird ein periodisches Verhalten gefunden

Klasse 3: das Verhalten ist chaotisch; allerdings sind statistische
Charakterisierungen méglich

Klasse 4: unentscheidbares Verhalten

Die Klasse 4 enthilt somit diejenigen zellularen Automaten,
welche die vielseitigsten Entwicklungsmoglichkeiten aufwei-
sen, die also ein Modell fiir die Evolution sein konnten. Ge-
rade diese sind aber in ihrem Verhalten nicht in endlicher
Zeit vorausberechenbar (Technische Bezeichnung NP-Pro-
bleme (von: nonpolynomial)). Man muss ausprobieren, was
sie tun; die Regeln sind zu flexibel, um hieraus a priori und
damit gesetzmifSig ein Verhalten ableiten zu konnen. Wir
sehen das als einen Hinweis, dass (wahrscheinlich) die uni-
versellen Entwicklungsmoglichkeiten in der Natur nur bei
drastischer Reduktion der Freiheitsgrade voraussagbar wer-
den in dem Sinne, dass sich dann eine in endlicher Zeit bere-
chenbare Giitefunktion aufstellen lasst.

2.2.2 Gitefunktionen fiir nichtbinare Netze

Sieht man das Anliegen, das zu Biodiversititsindices gefithrt
hat, als einen Versuch, von einem Okosystem anhand von
Individuenzahlen Informationen abzuleiten, so ist ein nahe-
liegender weiterer Schritt, nicht nur die Individuen und de-
ren Anzahlen, sondern auch die Art ihrer Verkniipfungen
untereinander zu charakteristischen Grofsen zu verarbeiten.
Verknupfungen der Arten werden durch Fraf$beziehungen
realisiert. Der Katalog von Individuen mit allen ihren Frafs-
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Abb. 1: (Nichtbindre) Nahrungsnetze. Links: hohe Diversitat (nach Perez-Espana & Arreguin-Sanchez 1999), rechts: hohe Effizienz (nach Ulanowicz
1997). In der Mitte eine von mehreren Realisierungen eines Netzes mit mittlerer Artikulation

beziehungen wird bekanntlich durch Nahrungsnetze visua-
lisiert. Schritte in der gewlinschten Richtung wiirden bein-
halten, Nahrungsnetze durch charakteristische Groflen zu
beschreiben. Diesen Schritten mufSte dann die Analyse von
nichtbiniren Nahrungsnetzen folgen, in denen nicht nur die
blofSe Existenz einer Fraflbeziehung konstatiert wird, son-
dern der damit verbundene Energie-, Informations- oder
Massenfluss in Rechnung gestellt wird. Fiir solche Systeme
sind viele Glitefunktionen entwickelt und entsprechend auch
kontrovers diskutiert worden. Eine dieser Giitefunktionen,
'mittlere Artikulation' (MA), ist beispielsweise von Wilhelm
& Bruggemann (2001) und Briiggemann & Wilhelm (2002)
vorgeschlagen worden. Dieses GiitemafS stellt einen Kom-
promiss dar zwischen zwei Extremstandpunkten, was ein
'integres' Netz ist (Abb. 1).

Analysiert man die Beziehungen zwischen Netzcharakteris-
tiken wie z.B. der Konnektivitit C (von Connectivity = ak-
tuelle Rauber-Beute-Relationen, dividiert durch die theore-
tische Anzahl von Relationen in einem aus N Knoten be-
stehenden Netz) und der Knotenzahl N, so erhilt man nach
Analyse einer ganzen Reihe von Nahrungsnetzen in der Natur
einen empirischen Zusammenhang C = f(N). Bestimmt man
nun diejenigen Netze, die MA optimieren, so kann man
ebenfalls C als Funktion von N berechnen. Diese (theoreti-
sche) Funktion stimmt gut mit dem empirischen Zusammen-
hang C = f(N) iiberein (Wilhelm & Briiggemann 2001).

Fiir eine Beurteilung eines Okosystems in der Praxis werden
wohl solche Mafle wie MA (noch lange) nicht einsatzfihig
sein; wir wollen aber festhalten, dass sich die Giite eines Sys-
tems aus der Taxa-Zusammensetzung #nd deren Verkniipfun-
gen ergibt. Da es aber schwierig genug ist, das Makrozoo-
benthos des Litorals von Seen, insbesondere auf Artenebene,
vollstindig zu erfassen, wird man fir lange Zeit pragmati-
scher sein miissen; also den Informationsumfang tiber ein Sys-
tem weiter herunterschrauben, z.B. durch Beschriankung auf
die sicher bestimmbaren systematischen Ordnungen des
Makrozoobenthos. In diesem Sinn ist die Biodiversitit nun
ein Maf3, das auf die Betrachtung der Netzverkniipfung ver-
zichtet und nur noch die einzelnen Knoten (ohne ihre Ver-
kniipfung) betrachtet, und es ist zu fragen, in welcher Rich-
tung hier Verbesserungen denkbar sind.

2.3 Biodiversitat:
2.3.1 Mehrdeutigkeit der Biodiversitat

Soll ein Kriterium fiir die Beurteilung von MafSnahmen die
Biodiversitit sein, so wird man verlangen diirfen, dass die Ein-
stufung der MafSnahmen nach ihrem Biodiversititsmafs unab-
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hingig von der aktuellen Wahl der Quantifizierung ist. Leider
ist dies nicht der Fall, wie Salomon (1979) nachgewiesen hat
und auch Patil und Taillie schon 1982 ausfihrlich diskutiert
haben. Das bedeutet, dass eine MafSnahme beziiglich der
Biodiversitit bei Verwendung etwa des Shannon-MafSes (Shan-
non 1948) schlechter eingestuft werden kann als eine andere
Mafinahme, wihrend bei Verwendung eines anderen Biodiver-
sititsmafSes, z.B. bei Einsatz der reziproken Simpson-Zahl
(Simpson 1949) die umgekehrte Reihenfolge gilt. Geht man
zurtick zu den Wurzeln des Biodiversititsbegriffes, so ist ei-
gentlich klar, dass es zu Diskrepanzen kommen muss: Schliefs-
lich soll eine Artenverteilung durch genau eine Zahl beschrie-
ben werden. Unterschiedliche BiodiversititsmafSe werden in
diesem Sinn nur den einen oder anderen Aspekt der Verteilungs-
funktion wiedergeben.

Welche Auswege aber gibt es aus der Zweideutigkeit im
Ranking von Mafinahmen, je nachdem, welches Biodiversitits-
mafS herangezogen wird? Wir wollen dazu zwei Aspekte na-
her beleuchten: Der 1. Aspekt befasst sich mit einer Alternati-
ve zur Aggregierung zu Indices, namlich mit einer einfachen
Anwendung der Hasse-Diagrammtechnik (Abk.: HDT, siehe
z.B. Briiggemann & Steinberg 2000), wihrend der 2. Aspekt
nach Bedingungen fragt, wann — unabhingig von der Reali-
sierung durch ein spezielles Biodiversititsmafs — das gleiche
Ranking von Habitaten erhalten wird.

2.3.2 Der erste Aspekt: Ordnungstheorie fiir
Artengemeinschaftscharakterisierungen

Eine Einstufung der Mafsnahmen soll anhand der Arten-
verteilung vorgenommen werden. Es liegt daher nahe,
zunichst verschiedene Biozonosen aufgrund ihrer Abund-
anzen zu vergleichen. Vergleichen bedeutet Ordnen, Ord-
nen anhand eines multivariaten Datensatzes bedeutet wiede-
rum die Suche nach dem Umfang der partiellen Ordnung,
also einer Ordnung, in der nicht notwendigerweise jede Bi-
ozonose mit jeder vergleichbar sein muss. Wird beispiels-
weise in einer Biozonose A etwa die Individuenzahl des i.-
ten Taxons, n;, klein und in B grofs, so kann dies fiir das
j.-te Taxon insbesondere dann genau das Gegenteil bedeu-
ten, wenn wegen der begrenzten Ressourcen eine Art nur
auf Kosten einer anderen zahlenmafSig anwachsen kann.
Inwieweit im Vergleich verschiedener Habitate Exklusivitat
oder Indifferenz (Neutralitit) oder sogar Kooperation zwi-
schen verschiedenen Taxa auftritt, wird durch die Analyse
der entsprechenden partiellen Ordnung erfolgen. Welche
Griinde (Nahrungskonkurrenz, Riuber-Beute-Beziehung) —
etwa fur die Exklusivitdt — vorliegen, ist dann eine nach-
geordnete Frage.
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Abb. 2: Reichhaltige und 'arme' partielle Ordnungen, dargestellt durch
ein Hasse-Diagramm. Im linken Diagramm erkennt man eine 'Struktur',
die durch unterschiedliche Muster in den Knoten sichtbar gemacht wird.
Im rechten Diagramm ist die gleiche Anzahl von Knotenpunkten ange-
nommen, aber es liegen wenige (genau nur eine) Verknupfung(en) vor.
Man kann wenige Vergleiche vornehmen

Wichtigstes mathematisches Verkniipfungselement in der
ordnungstheoretischen Behandlung von Artengemeinschaf-
ten ist die 'kleiner als-Beziehung' (<-Beziehung), die beispiels-
weise zu einer Anordnung von Objekten entlang eines
Zahlenstrahls fiithrt. Sind Objekte, a, b, durch mehrere Attri-
bute zu charakterisieren, so wird der Vergleich von Objek-
ten (z.B. hier interessierend von Habitaten, Uferbereichen,
Seen, Seenteile; kurz: Szenarien) zu partiellen Ordnungen
fithren, die — bei nicht zu umfangreichen Datensatzen — durch
Hasse-Diagramme visualisiert werden konnen: Details kon-
nen in ausfithrlicher Form in Briiggemann & Steinberg
(2000) nachgelesen werden.

Aus n, < ny, folgt im allgemeinen also nicht n;, < ny; daher
werden Artenverteilungen nur partiell zu ordnen sein. Der
Umfang an Aussagen uber die Artenverteilungen hangt somit
davon ab, ob die partielle Ordnung 'reichhaltig' ist (Abb. 2).

Beispiel: Brandenburger Seen. Am Beispiel von einer Ge-
meinschaft von 8 Kocher- und Eintagsfliegenspezies in 31
Brandenburger Seen (Tabelle 1) kann gezeigt werden, wie
ein stark strukturiertes Hasse-Diagramm resultiert (Abb. 3).
Zugrundegelegt wurden 'Richness-Tupel', also eine Reihe
von 8 Zahlen, in denen mit 1/0 Vorhandensein oder Nicht-
vorhandensein des entsprechenden Taxons angezeigt wird.
Die Summe tiber dieses 'Richness-Tupel' fiir jeden See fiihrt
zur wohlbekannten Richness-Funktion.

Jeder der 31 Seen wurde also bewertet anhand eines Richness-
Tupels. Es sollte allerdings berticksichtigt werden, dass das
Fehlen einer Art bei der Probenahme nicht zwangslaufig ein
Fehlen der betreffenden Art im Gewasser bedeutet. Gerade
bei geringem Stichprobenumfang konnen selbst vermeint-
lich hiufige Taxa iibersehen werden.

Das Hasse-Diagramm stellt somit eine Verallgemeinerung
der Richness-Funktion dar: Aufsteigende Sequenzen zeigen
immer auch eine aufsteigende Richness-Funktion an.
Unvergleichbarkeiten zeigen, dass zu einem oder unterschied-
lichen Werten der Richness-Funktion verschiedene Arten-
gemeinschaften gehéren. Man sieht demnach, dass es
beispielsweise eine Sequenz gibt, wie Beet < Neue < Unte <
Glie. Eine derartige Information besagt, dass etwa das Arten-
inventar (unter den 8 ausgewahlten Spezies) des Unterucker
Sees (Unte) im Glienicker See (Glie) wiedergefunden wird,
dass aber im Glienicker See zusitzliche Arten auftreten.

Tabelle 1: 31 Brandenburger Seen und die hier verwendeten Abkilrzungen

Beetzsee Beet
Blankensee Blan
Breitlingsee Brei
Féhrsee Fahr
Glienicker See Glie
Grimnitzsee Grim
Gllper See Gulp
Hohennauener See Hohe
Kustrinsee Kust
Lubbesee Lubb
Mellensee Mell
Muggelsee Migg
Neuendorfer See Neue
Parsteiner See Pars
Plauer See Plau
Rangsdorfer See Rang
Réddelinsee Roédd
Ruppiner See Rupp
Sacrower See Sacr
Scharmtzelsee Scha
Schauener See Schn
Schwielochsee Sche
Schwielowsee Schw
Stechlinsee Stec
Stolpsee Stol
Unteruckersee Unte
Werbellinsee Werb
Wittwesee Witt
Wolziger See Wolz
Wummsee Wumm
Zechliner See Zech

Entsprechend gilt fur den Neuendorfer See (Neue), dass man
sicher sein kann, dass einige Arten, gefunden in Unterucker
See, im Neuendorfer See wegfallen, ohne dass andere Ar-
ten neu hinzukommen. Unvergleichbarkeiten, wie beispiels-
weise zwischen dem Neuendorfer See und dem Roddelinsee
(Rodd), zeigen, dass mindestens eine Art auf Kosten der
anderen in einem der beiden Seen auftritt. Dies kann als
Hinweis gewertet werden, dass die Habitatbedingungen der
beiden Seen unterschiedliche und sich zum Teil ausschlie-
Sende Artenzusammensetzungen begtinstigen. Eine Verzwei-
gung im Hasse-Diagramm (gesehen von unten nach oben)
kann! eine selektive Verbesserung in den Habitatbedingun-
gen anzeigen, derart, dass selektiv Arten im linken, bzw. rech-
ten Ast hinzukommen. Eine Vereinigung im Hasse-Dia-
gramm (gesehen von unten nach oben) kann eine nichtselek-
tive Verbesserung in den Habitatbedingungen bedeuten.

1 Wir driicken uns vorsichtig aus, weil die Information Uber die Prasenz
von Arten vorsichtig gewertet werden muss.
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Abb. 3: Die Brandenburger Seen (Abkirzungen: Beet, Neue, Rdd,...siehe Tabelle 1), bewertet anhand eines Richness—Tupels. Der Gulper See (Gulp)
ist — gemessen an dem Arteninventar — &quivalent zum Stolper See (Stol). Im Hasse-Diagramm ist die Tatsache einer solchen Aquivalenz durch die
Andeutung eines weiteren Kreises dargestellt. Analog ist der Beetzsee (Beet) Représentant von insgesamt 14 Seen mit gleichem Richness-Tupel.

Weitere Details, siehe Text

Schematisch kann Exklusivitit und nichtselektive Verbesserung
der Lebensbedingungen in Abb. 4 zusammengefasst werden.

In Abb. 4 sieht man ein schematisiertes Hasse-Diagramm,
das aus einer Wurzel hervorgehend zwei Teile aufweist. In
jeder Richtung wird ein bestimmtes Grundmuster immer
ausgepragter. Zwischen den beiden Teilen bestehen grund-
satzliche Unterschiede in der Artenverteilung. Bestimmte
Taxa im (beispielsweise) rechten Ast des Hasse-Diagramms
schliefSen andere Taxa aus, die wiederum im linken Ast auf-
treten konnen.

Das Hasse-Diagramm, dargestellt in Abb. 3, hat eine auffal-
lende Struktur, die analog zu der in Abb. 4 ist. Abgesehen
von der Wurzel, dem Beetzsee (Beet) mit der trivialen Infor-
mation (0,0,0,0,0,0,0,0), besteht das Diagramm aus zwei
Teilen, und die Frage liegt nahe, welche Spezies fur diese
Aufteilung verantwortlich sind: Der linke Teil des Hasse-
Diagramms ist nun gerade dadurch ausgezeichnet, dass die
Species Lype phaeopa und Centroptilum luteolum nicht pra-
sent sind, wihrend im rechten Teil Oecetis ochracea und
Mystacides longicornis nicht auftreten. Es liegt also nahe, in
zukiinftigen Arbeiten nach den Bedingungen zu fahnden, die
diese Exklusivitat fur die beiden Taxonpaare bewirken. Der-

artige Fragen treten unseres Erachtens aber eben nur auf,
wenn nicht hochaggregierte Indikatoren, wie die Biodiversi-
tatsindices, verwendet werden. Mit dieser Arbeit schlagen
wir also vor, Biozonosen anhand ihrer Richness—Tupel par-
tiell zu ordnen und aus der Struktur des Hasse-Diagramms
weitere Fragen abzuleiten.

2.3.3 Biodiversitat und Karamata-Theorie (Zweiter Aspekt)

Selbst dann, wenn die partielle Ordnung anhand der Rich-
ness-Tupel eingesetzt werden kann, also viele Vergleiche er-
laubt und empirische Taxondaten zu interpretieren gestat-
tet, ist nicht gesagt, dass damit konzeptionell die Biodiversitit
erfasst ist. SchliefSlich wirde fur eine Artenverteilung B in
der die Individuenzahl fir alle Taxa verdoppelt wird, wie in
einer Artenverteilung A im Sinne der partiellen Ordnung
gelten: B > A; das aber widerspricht dem Konzept der Bio-
diversitat, die auf eine intensive, systemeigene Charakteris-
tik hinzielt und nicht auf eine extensive Grofle, in der eine
blofle Vervielfachung nichts iiber die Zusammensetzung
aussagt. Eine ausfiihrliche Darstellung hierzu kann man in
Briiggemann et al. (2000) und Bruggemann & Fromm (2001)
finden. Um die Zusammensetzung von Taxa-Gemeinschaf-

Exklusivitat

Anwachsen einer bestimmten
Artenzusammensetzung:
‘Neutralitat oder Kooperation’

)

/

Anwachsen einer bestimmten
Artenzusammensetzung:
‘Neutralitat oder Kooperation’

Abb. 4: Schematisierte Darstellung eines Hasse-Diagramms und seine 6kologische Interpretation
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ten zu beschreiben, erscheint es demnach giinstig, die Arten-
verteilung auf 1 oder 100%, oder sonst eine praktikable Zahl
Zu normieren:

n=(ny,N,,...N,;) = N=X n;,n'=(1/N) x (n;,n,,....n,) = (N, ,ny,....n..") (GI. 1)

n, : Zahl der Individuen, n; : 'relative Individuen-Zahl', m: Gesamtzahl
der Taxa

Durch die Normierung (Gl. 1) wiirde die partielle Ordnung,
wie weiter oben definiert, ihren Sinn verlieren, da die Nor-
mierung auf 1 dazu fithrt, dass die Vergrofserung einer rela-
tiven Taxon-Zahl immer von der Verkleinerung einer ande-
ren begleitet ist. Man wiirde auf der Basis normierter Abun-
danzen immer ein strukturloses Hasse-Diagramm erhalten;
es wurde nur aus einer Antikette bestehen.

Die sog. Richness, R, ist anhand der bindren Zahl B(n,') wie
folgt definiert:

R=2 B(n) mit
1 wennn’ >0
B (nJ’) = I}
0 sonst

Abgesehen davon, konnen andere bekannte Biodiversi-
tatsmafse D in der Form
D =f(n,\n,\..n, s ab,....) Gl. 2)
geschrieben werden (Kurzform: D(A) fir Habitat oder See A,
D(B) fiir See B, usw.). Die Groflen a, b, ... stellen zusatzliche
Stellgroflen dar, durch deren Wahl besondere Verteilungs-
aspekte herausgestellt werden konnen (vgl. z.B. Hill 1973).
Eine weitere Moglichkeit, Biodiversitit darzustellen, riickt
bereits ab von dem Paradigma der 'einen charakterisierenden
Grofe' und riickt in de Nihe des 1. Aspekts: Man kann sog.
Rang-Abundanzdiagramme aufstellen (Begon et al. 1996); die
Form der Kurve erlaubt es, Schliisse iiber die Artenvielfalt zu
ziehen. Anhand der Gl. 2 kann die Frage nach der eindeutigen
Reihung von Mafsnahmen — unabhingig von der speziellen
Wabhl von f — wie folgt formuliert werden.

Kann man anhand von n'(A) (Tupel von relativen Individu-
en—Zahlen fur Verteilung A) und analog n'(B) ein Kriterium
ableiten, wann D(A) in eine eindeutige Ordnung zu D(B) zu
bringen ist? Wie Salomon (1979) ausfiihrt, kann man dies
fiir viele (aber nicht fiir alle, Salomon 1979) Funktionen f
positiv beantworten. Der Schlissel hierzu ist bereits in ma-
thematischen Arbeiten von Muirhead (1900) und Becken-
bach (1971) gelegt worden (siehe auch Randic 1978): Hierzu
werden die Komponenten des Tupels n' zunachst so permu-
tiert, dass im permutierten Tupel, die erste Komponente den
grofsten Beitrag aufweist und alle nachfolgenden nur gleich-
bleibende oder kleinere Beitrage n,' enthalten. Gilt nach die-
ser Umsortierung, die im tibrigen schon den Zusammenhang
zu den schon weiter oben genannten Rang-Abundanzdia-
grammen vorbereitet, und nach stufenweiser Summenbildung
(Fachjargon: Partialsummen):

' .
Nia' < Nig

Nia +Nop S NygtNyg’.

NA+Noa + N ' < Nyg' + Nog' + + Ny
dann ist fir viele Funktionen f(n,',n,',...)2 gewéhrleistet:
f(n1a'N28"--) = f(N5'N025" )

Man beachte dabei, dass sich die Orientierung des Ungleichheits-
zeichens gedndert hat. Mit anderen Worten:

Berechnet man anstelle der Tupel von relativen Taxa-Zah-
len die Tupel, bestehend aus den Partialsummen p,

k

pi= 2 o(n) k:=12,.m-1

i=1

wobei 6(n;') das Ergebnis der Umsortierung (siche oben) ist,
dann folgt mit

P(A) = (p1(A),Po(A), -, Pm1(A))
P(B) = (P4(B),p2(B),..Pm-1(B))

aus der Ordnungsrelation (sog. Karamata-Ordnung, siehe
weiter unten)

A< Bo p(A)< p(B) & py(A) < p(B) furalle k=1,...,m—1
auch die Ordnungsrelation

D(A) > D(B).

Das heifst: Findet man eine <-Relation auf der Basis der
Karamata-Ordnung fiir zwei Seen, etwa A < B, dann gilt fur
eine Reihe von DiversititsmafSen (wie beispielsweise Shan-
non- oder Gini-Index)3: D(A) = D(B).

Ein Zahlenbeispiel fir drei fiktive Seen, ausgestattet mit
maximal 5§ Taxa:

Der 'Neusee' hat die auf 10 normierte Verteilung (3,4,0,2,1),
der 'Altsee': (1,1,1,1,6) und der 'Nixensee' (2,0,2,4,2). Die
Permutation nach abfallendem Zahlenwert liefert die fol-
genden Partitionen (von 10): Neusee: (4,3,2,1,0) , Altsee:
(6,1,1,1,1) und Nixensee: (4,2,2,2,0). Die Partialsummen
sind: Neusee: (4,7,9,10,10), Altsee: (6,7,8,9,10), Nixensee:
(4,6,8,10, 10). Es sind drei Vergleiche durchzufithren: Neu-
see-Altsee: 4<6, 7=7, 958, 1059, 10=10. Neusee-Nixensee:
4=4, 756, 9>8, 10=10, 10=10, Altsee-Nixensee: 6>4, 7>6,
8=8, 9<10, 10=10. Demnach gilt nur: Neusee > Nixensee,
und nur in Bezug auf diese beiden fiktiven Seen wiirde die
Einstufung anhand von Biodiversititsindices weitgehend
zweifelsfrei erfolgen konnen, D(Neusee) < D(Nixensee).

2 Genauere Charakterisierung: siehe Salomon 1979.
3 Nicht flr alle Funktionen schlechthin. Siehe Originalarbeit von Salomon.
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2.3.4 YOUNG-Diagramme

Dieses, in der okosystemar orientierten Literatur leider nicht
stark beachtetes Ergebnis lasst sich erweitern und dadurch
etwas einfacher anwendbar gestalten: Die Anwendung des
als 'Karamata-Ordnung' bezeichneten Gesetzes fithrt auf die
Frage nach der Vergleichbarkeit von Partitionen: Die Zahl 3
kann man z.B. in die Partitionen (2,1,0) oder (1,1,1) zerle-
gen. Zwei verschiedene Partitionen unterscheiden sich dann
nur in der Art, wie die Normierungsgrofle 10 in m vorgege-
bene diskrete Einheiten zerlegt worden ist. Derartige Zerle-
gungen lassen sich dann durch - in der theoretischen Che-
mie wohlbekannten — YOUNG-Diagramme (Ruch 19735,
Ruch & Gutman 1979, sowie El-Basil & Randic 1992) gra-
phisch prisentieren.

Sind beispielsweise (bereits permutierte und auf 10 normierte)
Individuenhaufigkeiten fiir vier Taxa fiir die Habitate A, B
und C wie folgt gegeben:

A=(62,1,1)
B =(54,1,0)
C=(6,3,1,0)

dann sind die zugehorigen YOUNG-Diagramme in Abb. 5
zu sehen.

F%FTFW C10]

ﬁiFTFT
A B c

Abb. 5: YOUNG-Diagramme zur Partition von 10 Taxon-Einheiten. Die '0'
ist durch leere Kéastchen angedeutet. Wir schreiben auch Y(A), Y(B) und
Y(C), um anzudeuten, dass die Verteilungen A, B, C in Form von YOUNG-
Diagrammen dargestellt werden*

Diese Darstellung ist vergleichbar mit Rang—-Abundanz-
diagrammen, und zwar unter Verwendung diskreter Taxon-
Einheiten.

Die Klidrung, ob zwischen den drei Verteilungen eine Ordnungs-
relation besteht, wiirde in Anwendung der Karamata-Ordnung
die Priifung auf Partialsummen verlangen:

p(A) = (6,8,9,10)

p(B) = (5,9,10,10)

p(C) =(6,9,10,10)

Es gilt — analog zu dem numerischen Beispiel mit dem 'Alt-
see', 'Neusee' und 'Nixensee':

Al B ('l steht fur Unvergleichbarkeit in der Karamata-Ordnung)

A < C, (der Index K weist wiederum daraufhin, dass die Karamata-
Ordnung gilt)

und

B<,C

4 Es ist nicht Ublich in der Literatur, Ordinate (Angabe der diskreten Ein-
heiten) und Abszisse (Spezies) anzugeben. Wir folgen hier der tGblichen
Darstellungsform.
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Demnach ist fiir viele BiodiversitatsmafSe sichergestellt, dass
gilt:

D(A) > D(C)

D(B) > D(C)

Dagegen hingt die Anordnung von D(A) gegentiber D(B) von
der Wahl der funktionalen Form des Biodiversitatsmafes ab.
Abb. 6 zeigt schematisch den entsprechenden Sachverhalt.

e

oder

Abb. 6: Hasse-Diagramm der Biodiversitat zu den Beispielsystemen A, B
und C. Sicher ist die Biodiversitat von C gréBer als von A bzw. B, die
Anordnung von A relativ zu B hangt von der Verwendung des aktuellen
MaBes, also von der Verwendung eines speziellen empirischen Biodiversi-
tatsmaBes ab. Bemerkenswert ist, dass die Richness R vom Habitat A
héher als die von B und C ist. Allerdings ist die Richness auch nur sehr
begrenzt als Verteilungscharakteristikum anzusehen

A A
C C
B ‘A
A B
| |

Bis hierher ist lediglich wiederholt worden, was in allgemei-
nerer Form weiter oben beschrieben wurde. Nimmt man
nun aber hinzu, dass man fiir die YOUNG-Diagramme eben-
falls eine Ordnung definieren kann und zwar

Y(A) < Y(B) < p(A) < p(B),

so kann man — nach Ruch (1975) — das Zutreffen einer
Ordnungsrelation fiir die YOUNG-Diagramme durch 'Einhei-
tenverschieben' von unten nach oben priifen (Abb. 7).

e F._|| 0

Abb. 7: Ordnungsrelation zwischen YOUNG-Diagrammen. Y(A) geht aus
Y(C) hervor, indem (hier genau) ein Individuum von einer Art zu einer
anderen 'nach unten' verschoben wird. Analoges gilt fir Y(B). Fir den
Ubergang von Y(A) nach Y(B) und umgekehrt muss aber sowohl ein Indi-
viduum nach oben als auch ein anderes nach unten verschoben werden

C—->BC—A

Gehen zwei YOUNG-Diagramme auseinander nur dadurch
hervor, dass sowohl Individuen 'nach oben' als auch 'nach
unten' verschoben werden miissen, so sind solche YOUNG-
Diagramme unvergleichbar, ihre Partialsummen (Erinnerung:
Jedes YOUNG-Diagramm ist die graphische Darstellung
einer nach fallender Grofse geordneten Partition) gehorchen
keiner Karamata-Ordnung, und die Biodiversitatsreihenfolge
hiangt vom Maf$ ab, mit welchem gerechnet werden soll; im
schlimmsten Fall ist hier also die Moglichkeit einer gezielten
Manipulation gegeben (Abb. 8).



=
=
l
=
=

%
|_|

11

A

o)

Abb. 8: Unvergleichbare YOUNG-Diagramme

Eine interessante Folgerung ergibt sich zusatzlich: Ruch (1975)
hatte gefunden, dass Unvergleichbarkeiten von YOUNG-Di-
agrammen erst auftreten, wenn die Auflosung der Normie-
rungssumme hinreichend fein ist. Analysiert man Partitio-
nen von Zahlen < 6, so lassen sich keine Unvergleichbarkeiten
finden. Das bedeutet, dass nur bei ausreichendem Detaillie-
rungsgrad in der diskreten Darstellung der Artenverteilungen
Probleme durch unterschiedliche Reihungen bei unterschied-
lichen heuristischen BiodiversitatsmafSen auftreten.

Die Manipulation, die YOUNG-Diagramme ineinander
tberfiihrt, kann auch formalisiert werden: 'Spezieserzeugung'
und 'Abundanzverschiebung' (Patil & Taillie 1982).

Naturlich wird man bei groffen Datenmengen nicht die
Ordnungsrelationen unter YOUNG-Diagrammen anhand ei-
ner graphischen Manipulation nachweisen, sondern wird zei-
gen, dass der Uberschuss in einem Teil des YOUNG-Diagramms
ausreicht, um alle Unterschusse in den weiter rechts liegenden
Teilen auszugleichen. Im Beispiel von Abb. 8 reicht der Uber-
schuss in der ersten Komponente von 1 Einheit nicht aus, um
eine Aufstockung von 2 nach 4 zu erreichen. Mithin muss die
vierte Komponente ihren Uberschuss 'nach links' abgeben.

Dies sei an zwei Seen (Giilper See und Stechlinsee) an einem
Beispiel demonstriert. Zur Demonstration des Verfahrens
bilden wir die Richnesszahl fiir Gattungen (beispielsweise
alle 1/0-Daten der Caenis-Spezies eines Sees werden addiert
und diese Zahl als 'Pseudoabundanz' verwendet). In Tabelle 2
sind die so gefundenen Werte, normiert auf 100 (100%) und
nach der Grofle bereits sortiert, fiir die beiden Seen darge-
stellt. Soll das YOUNG-Diagramm vom Giilper See in das
vom Stechlinsee tiberfithrt werden, so muss der Uberschuss
vom Gllpersee gegeniiber dem Stechlinsee von 60.2 = (23.4+
18.4+18.4) so aufgeteilt werden, dass genug tibrig bleibt,

um die 5. bis 12. Komponente von 0 auf ca. 6.6 zu bringen.
Es ldsst sich leicht zeigen, dass dies der Fall ist. Mithin gilt:
Y(Gulp) > Y(Stec), daher wiirde D(Gtilp) < D(Stec) fiir eine
Vielzahl von DiversititsmafSen, wie z.B. fiir Shannon-Index,
Gini-Index, gelten.

3 Schlussfolgerungen

Der Beitrag will zeigen, dass man — ausgehend von der Rolle
der Okotone — Integrititsdiskussionen mit Konzepten aus
der Nahrungsnetztheorie zu verkniipfen hat sowie (etwas
bescheidener) mit solchen aus der Biodiversititsdiskussion
(s.a. Ricotta 2003). Man kann aufSerdem aus unserer Sicht
ein wenig weiterkommen, wenn neben den klassischen Kon-
zepten zu den BiodiversitdtsmafSen auch noch ordnungstheo-
retische Verfahren angewendet werden. Wir schlagen also
vor, zusatzlich zu den klassischen Konzepten

e Schlusselarten und

e Erhaltung von Funktionen
e Rote Listen Arten

e Biodiversitats(indices)

auch Techniken einzusetzen, die hohe Aggregierungen ver-
meiden, die letztlich hinter der Ableitung von Biodiver-
sitdtsindices stehen. Konkret wird also als Zwischenschritt
die Nutzung von Hasse-Diagrammen empfohlen. Wir schla-
gen aufSerdem vor, zumindest als Forschungsgegenstand, die
Wahl der Biodiversititsindices anhand der von Salomon
erstmals eingefithrten Technik der Partialsummen und de-
ren mathematische Analyse anhand des Karamata-Theorems
von zusitzlichen Kriterien abhingig zu machen.

Diskutiert man die Biodiversitit, ohne an Struktur und Funk-
tion von Okosystemen zu denken, geht man unseres Er-
achtens an den Intentionen der WRRL vorbei. Wohl wis-
send, dass Nahrungsnetze (noch dazu kontinuierlich bewer-
tete) derzeit einen erheblichen Forschungs-, und Mittelauf-
wand darstellen, meinen wir, dass der Weg zu mehr Okolo-
gie im Schutzziel 'Artenvielfalt' tiber die Diskussion und ada-
quate Auswertung der Nahrungsnetze und deren GiitemafSe
zu gehen hat.

Danksagung. Wir danken der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
far die Férderung der Arbeiten im Rahmen eines Pilot-Projektes.

Tabelle 2: Normierte und nach der GréBe sortierte Werte fur Gllper See (Gilp) und Stechlinsee (Stec)

See 1. Komponente 2. Komponente 3. Komponente 4. Komponente ... 15.te Komponente
Gulp 50 25 25 0 .0

Stec 26.6 6.6 6.6 6.6 ..0"

A 23.4 18.4 18.4 -6.6

11 mal 6.6 dann 3 mal 0
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