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1	 Bedeutung des Biodiversitätsmonitorings
Spätestens seit dem IPBES-Bericht 1 aus dem Jahr 2019 wissen wir, dass Biodiversität und mit ihr Ökosystemfunktionen und 
-dienstleistungen, also die existentielle Grundlage menschlichen Lebens, weltweit stark zurückgehen. Nicht nur droht ein 
menschengemachtes Artensterben gigantischen Ausmaßes (IPBES spricht, ausgehend von einer Schätzung von insgesamt 8 
Millionen Tier- und Pflanzenarten, von 1 Million Arten, deren Aussterben in den nächsten Jahrzehnten droht), sondern auch 
die genetische Diversität innerhalb einer Art sowie die Diversität von Ökosystemen und Landschaften nehmen ab. Haupt-
ursachen für diese Verluste sind intensivierte Landnutzung und der Klimawandel, aber auch andere Faktoren, u. a. Bevölke-
rungswachstum, Umweltverschmutzung und die zunehmende Verbreitung invasiver Arten spielen eine Rolle. Die aktuelle 
Entwicklung hat zur Folge, dass nicht nur die Aichi-Ziele 2 verfehlt werden, sondern auch die Erreichung der meisten der UN-
Ziele für nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals) 3 nicht möglich sein wird. Biodiversität ist die Grundlage 
zahlreicher Ökosystemdienstleistungen, wie zum Beispiel die Bereitstellung von sauberem Wasser, Nahrung, Medikamenten-
grundstoffen und Klimaregulation. Sandra Díaz, eine der Hauptautorinnen des IPBES-Berichts wird in der Pressemitteilung 
zu seiner Veröffentlichung wie folgt zitiert: "Die Biodiversität und die Naturgaben für den Menschen sind unser gemeinsames 
Erbe und das wichtigste Sicherheitsnetz für das Überleben der Menschheit". Grundlegende Veränderungen im Umgang mit 
der Natur sind also dringend nötig, um dieses Überleben zu sichern. 

Der IPBES Bericht ist das Ergebnis eines sehr aufwändigen Prozesses: Beteiligt waren 145 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler als Hauptautorinnen und -autoren sowie zahllose weitere in beratender Funktion. In die Auswertung gingen Ergeb-
nisse aus über 15.000 einzelnen Studien ein. 

Ein ähnlich aufwändiger Prozess liegt den “Roten Listen” zugrunde. Auch hier erfolgt die Einschätzung des Gefährdungs-
grades durch Expertinnen und Experten basierend auf wissenschaftlichen Studien, bürgerwissenschaftlichen Daten oder 
Expertenwissen 4. 

Diese Prozesse offenbaren eine dramatische Schwäche heutiger Ansätze zur Biodiversitätsbewertung: Wissen über den Zu-
stand der Natur ist nicht jederzeit in Echtzeit (und damit rechtzeitig für wirkungsvolle Interventionen) verfügbar, sondern 
muss mühsam über Jahre hinweg zusammengesammelt werden und zwar auf Grundlage einer häufig unvollständigen und 
uneinheitlichen Datengrundlage. Damit besteht die Gefahr, dass Veränderungen lange Zeit unbemerkt bleiben und mög-
licherweise Kipppunkte erreicht werden, bevor ein Eingreifen möglich ist. 

Die zahlreichen existierenden Monitoringprogramme (z. B. Monitoring der Flora-Fauna-Habitat Lebensraumtypen, häufiger 
Brutvogelarten, Agrarflächen mit hohem Naturwert, Gewässergüte im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie oder Bundes-
waldinventur) füllen diese Lücke nicht: Sie sind zu wenig einheitlich (u. a. Zeitreihen vs Einmalerfassungen, Einzelarten vs 
Artengruppen), methodisch unterschiedlich und unvollständig 5. 

Es fehlt somit eine verlässliche Datengrundlage zur Bewertung der Biodiversität und ihrer Veränderung in Deutschland und 
insbesondere für eine realistische Modellbildung; es ist also schwierig abzuschätzen, welche Interventionsmöglichkeiten es 
gibt und wie erfolgversprechend diese sind. 

BioIT-Innovationen haben das Potential, dies fundamental zu ändern. Mit ihnen wird es möglich, in (Quasi-)Echtzeit Daten über 
den Zustand der Umwelt zu erheben, diese zu analysieren, Interventionsmöglichkeiten zu ermitteln und zeitnah zu realisieren. 

Im Folgenden betrachten wir drei wichtige Aspekte dieser Vision: die Datenerhebung, die Modellbildung, sowie Interven-
tionsmöglichkeiten.

2	 Die Umwelt wahrnehmen – Datenerfassung
Im Zusammenhang mit dem Internet of Things wird häufig die Metapher verwendet, die Erde erhielte eine “elektronische 
Haut” aus Sensoren, die es ermögliche, jederzeit ihren Zustand zu erfassen. Für das Erfassen der Biodiversität ist dies eine 
komplexe Herausforderung: Biodiversität ist erstens stark ortsgebunden und – im Unterschied etwa zu Klimamessungen – 
nicht ohne Weiteres interpolierbar, muss also mit hoher räumlicher Auflösung gemessen werden, zweitens durch zahlreiche 
Faktoren, die jeweils unterschiedliche Messmethoden benötigen, bestimmt und drittens tendenziell in unzugänglichen Ge-
bieten, die nur mit großen Aufwand vor Ort beprobt werden können, besonders hoch. Dies bringt Schwierigkeiten im Design 
eines Messsystems mit sich und erfordert die Kombination unterschiedlicher Ansätze. Einige wichtige Aspekte werden im 
Folgenden diskutiert: 
GEOBON hat das Konzept der Essential Biodiversity Variables (EBVs) entwickelt 6. Es handelt sich hier um eine Reihe wichtiger 
Biodiversitätsindikatoren, auf deren Aufnahme sich verständigt werden sollte, sowie Workflows zur Erzeugung dieser ein-
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heitlichen Datenprodukte aus heterogenen Rohdaten (etwa 7). Damit wird die Basis für ein vereinheitlichtes und integrierba-
res Biodiversitätsmonitoring gelegt. Viele der unten beschriebenen Ansätze tragen Daten zu EBVs bei. 

Ein wichtiger Baustein zukünftigen Biodiversitätsmonitorings werden unterschiedliche Fernerkundungsmethoden sein. Ne-
ben Satelliten spielen auch Überfliegungen, Drohnen aber auch erdgebundene Messtechniken (etwa groundbased LIDAR) eine 
Rolle. In den letzten Jahren wurden hier Auflösungen erreicht, die sinnvolle Anwendungen zur Erfassung von Biodiversität 
ermöglichen. Aus den per Fernerkundung gemessenen Spektren lassen sich beispielsweise Biomasse, aber auch Informationen 
zu Wachstumsformen, Phänologie und funktionalen Eigenschaften von Pflanzen (z. B. der Stickstoffgehalt in den Blättern) 
ableiten. Großer Vorteil der neuen fernerkundungsbasierten Methoden ist, dass sie erstmalig ein globales Monitoring in guter 
räumlicher und zeitlicher Auflösung ermöglichen 8. 

Grundvoraussetzung für die Nutzung von Fernerkundungsdaten ist aber das Vorhandensein umfangreicher in-situ-Daten. 
Nur wenn diese Daten in ausreichender Menge und Qualität zur Verfügung stehen, können Modelle zur Interpretation der 
Fernerkundungsdaten (also zur Übersetzung der Spektraldaten in Biodiversitätsrelevante Maße) erfolgreich trainiert oder 
parametrisiert werden. 

Zudem kann Fernerkundung nicht alle Aspekte der Biodiversität erfassen. Ein weiterer wichtiger Baustein sind daher bio-
informatische Methoden, die genetische Analysen ermöglichen. Besonders wichtig sind Ansätze zum Metabarcoding. Hierbei 
werden mittels einer Analyse die in einer Probe (einem Löffel Boden, dem Inhalt einer Insektenfalle) enthaltenen Arten an-
hand ihres genetischen Fingerabdrucks bestimmt. Für einige Anwendungen ebenfalls vielversprechend ist die Auswertung 
von Umwelt-DNA (environmental DNA, eDNA). Hier werden nicht die Organismen selber, sondern DNASpuren, die sie in 
der Umwelt hinterlassen haben, analysiert (siehe 9 für eine generelle Einführung und 10 für ein aktuelles Fallbeispiel aus der 
Schweiz). Bürgerwissenschaftlerinnen und – wissenschaftler können in die Probenahme für barcodingbasierte Monitoring-
aktivitäten einbezogen werden. Ein erfolgreiches Beispiel ist etwa das German Barcode of Life-Projekt 11. Eine weitere Option 
zur Erhebung der Daten kann eine zumindest teilweise Automatisierung sein, wie sie für metabarcoding Proben aber auch 
eine Vielzahl weiterer Daten im AMMOD-Projekt 12 entwickelt und evaluiert wird. Dieses Projekt hat das Analogon einer Wet-
terstation zur Erfassung der Artenvielfalt zum Ziel und betreibt umfangreiche Methodenentwicklung zur automatischen Er-
fassung zahlreicher Biodiversitätsdaten. Ähnliche Ansätze zur Instrumentierung von Ökosystemen werden auch andernorts 
verfolgt. Typische Verfahren, die dabei Verwendung finden sind Kamerafallen, Audioaufnahmen, Analyse von Chemikalien, 
diverse Sensoren für Umweltdaten. 

Für Fernerkundung, Instrumentalisierung und (Bürger-)Wissenschaftler schwer zugängliche Gebiete müssen mit anderen 
Verfahren beprobt werden. In der Diskussion befindet sich beispielsweise die Nutzung von Sentinel-Arten für das Monitoring 
im marinen Bereich 13. Vorstellbar ist auch der Einsatz bioinspirierter Roboter, die sich problemlos durch ein Ökosystem be-
wegen und dort nicht als Fremdkörper wahrgenommen werden. Erfolgreiche Beispiele zur Integration von Robotern in Öko-
systeme gibt es bereits 14, allerdings werden diese bislang nicht für Monitoringaufgaben genutzt. 

Voraussetzung für die Beobachtung von Veränderungen ist das Vorhandensein von Vergleichsdaten. Es ist also unbedingt 
notwendig, in der Vergangenheit erhobene Daten für die Biodiversitätsbewertung nutzbar zu machen. Ein wichtiges Element 
hierzu ist die Digitalisierung der umfangreichen Sammlungen der naturhistorischen Museen, die uns Einblick in eine mehr-
hundertjährige Entwicklung von Biodiversität geben. Wichtig ist es hier, möglichst “tief” zu digitalisieren also über das im 
letzten Jahrzehnt übliche reine Abfotografieren hinausgehende Erschließung der Daten zu garantieren. Dieser sehr ressour-
cenintensive Prozess soll im DCOLL Projekt angegangen werden 15. Anregungen kann hier auch das in den USA entwickelte 
Konzept der “extended specimen” liefern 16. 

Weitere wichtige Quellen sind bereits erhobene und zukünftige Daten aus der Wissenschaft, von Behörden und Naturgesell-
schaften. Existierende Arbeiten (siehe 17 für ein Beispiel) zeigen, dass diese für Prognosezwecke genutzt werden können. Wert-
volle weitere Quellen wären zudem bisher für die Biodiversitätsforschung unerschlossene Daten aus Präzisionslandwirtschaft 
und der Privatwirtschaft. 

Zu guter Letzt muss sichergestellt werden, dass die erfassten Daten dauerhaft (d.h. über Jahrzehnte) verfügbar und nutzbar 
bleiben. Hier müssen passende Infrastrukturen geschaffen werden. Die gerade beginnende Nationale Forschungsdateninfra-
struktur NFDI ist ein erster, wichtiger Schritt in diese Richtung. Mit NFDI4Biodiversity 18 wird ab Herbst 2020 ein Konsortium 
gefördert, dessen Kernziel die Sicherung und Bereitstellung von qualitätsgesicherten biodiversitätsrelevanten Daten gemäß 
der FAIR Prinzipien 19 ist. Allerdings ist über dieses Programm der Aufbau entsprechender Organisationsstrukturen, Expertise 
und Prozesse, nicht aber Beschaffung und Betrieb der dazu notwendigen Infrastruktur vorgesehen. Hier bleibt eine Lücke.
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3	 Die Umwelt verstehen – Modellbildung
Biodiversitätsmonitoring liefert im besten Fall umfassende Daten über die Biodiversität. Diese müssen jedoch interpretiert 
werden, bevor sie als Entscheidungsgrundlage dienen können. Benötigt werden Modelle für unterschiedliche Zwecke: 
Zum einen müssen aus Rohdaten (beispielsweise aus der Fernerkundung, aus Kamerafallen oder eDNA) für die Biodiversitäts-
bewertung relevante Parameter (z. B. Biomasse oder Art) abgeleitet werden. Hier werden heute häufig maschinelle Lernver-
fahren verwendet, die umfangreiche in-situ Daten als Trainingsgrundlage benötigen und als “black box” funktionieren, also 
keine für den Menschen nachvollziehbare Erklärung ihrer Ergebnisse liefern können. Es ist zu erwarten, dass Fortschritte in 
der Künstlichen Intelligenz, insbesondere im aktiven Forschungsfeld “Explainable AI” hier zu Verbesserungen führen wer-
den. Auch klassische statistische Verfahren spielen zum Beispiel für Artverbreitungsmodelle eine wichtige Rolle. Damit die 
modellierten Daten für Biodiversitätsbewertungen genutzt werden können, ist eine Einigung auf Standards für die Modelle 
notwendig; ein erster Vorschlag für Best Practices findet sich in 21. 

Benötigt werden zweitens Modelle, die helfen, kausale Zusammenhänge zu erkennen und damit zum mechanistischen 
Verständnis von Ökosystemen und ihrer Funktion beitragen. Klassisch ist dies nur mit sehr aufwändigem, faktoriellem 
Experimentdesign möglich; solche Messungen sind in nichtkontrollierten Umgebungen praktisch nicht möglich. Es müssen 
also Methoden weiterentwickelt werden, die auf einer beschränkteren Datengrundlage kausale Zusammenhänge (statt nur 
Korrelationen) erkennen können. Hier handelt es sich um ein junges, aktuell auch in Deutschland sehr aktives Forschungsfeld 
mit ersten Anwendungen auch in der Umweltforschung 22,23 

Benötigt werden zudem Simulationsmodelle, mit denen sich Szenarien durchspielen lassen und die diese Ergebnisse nach-
vollziehbar und zielgruppengerecht vermitteln. Eine Vielzahl solcher Modelle für unterschiedliche Fragestellungen und 
basierend auf unterschiedlichen Methoden existieren; wie oben erwähnt sind auch hier Best Practices notwendig, die bei der 
Auswahl geeigneter Modelle helfen und die Qualität der Ergebnisse sicherstellen. 

Sollen Modelle in Echtzeit Entscheidungsgrundlagen liefern, so muss eine leistungsfähige Recheninfrastruktur und naht-
loser Zugriff auf die benötigten Daten möglichst ohne Übertragung über ein Netzwerk zur Verfügung stehen. Im Rahmen 
der NFDI plant NFDI4Biodiversity die Entwicklung der NFDI Research Data Commons, einer cloudbasierten Umgebung, die 
Daten wie Programme (u. a. Modelle) beheimatet 18. Wie oben bereits beschrieben, ist die dauerhafte Bereitstellung der not-
wendigen Infrastruktur aber noch nicht gesichert. 

4	 Die Umwelt beeinflussen – Intervention
In der Präzisionslandwirtschaft sind Umwelt und IT-Technologie bereits zu einem weitgehend automatisierten Regelkreis 
verknüpft: Mittels Sensorik werden Daten erhoben, direkt ausgewertet und in Realzeit Interventionen (etwa Düngergabe) 
bestimmt und umgesetzt. Mittels BioIT-Innovationen ist eine ähnliche Verschmelzung auch im Bereich Biodiversitätserhalt 
denkbar, allerdings ungleich komplexer: Wesentliche oben bereits beschriebene Unterschiede sind die deutlich aufwändige-
re Datenbeschaffung sowie komplexeren Modelle mit einer größeren Zahl unbekannter Einflussfaktoren. Hinzu kommen 
weitere Aspekte, die die Komplexität erhöhen: Während in der Präzisionslandwirtschaft in der Regel Ertragssteigerung 
angestrebt wird, ist das Ziel bei der Erhaltung der Biodiversität weniger klar und teils widersprüchliche Interessen unter-
schiedlicher Stakeholder müssen berücksichtigt werden. Benötigt werden hier effektive Mechanismen der Kommunikation 
von Modellberechnungen an unterschiedliche Stakeholdergruppen und moderierte Verständigungsprozesse. Insbesondere 
grundlegende Änderungen mit Auswirkungen auf die Lebensgestaltung werden nur mit sehr guter Vermittlung realisierbar 
sein, wie sich gerade am Beispiel der COVID-Pandemie erleben lässt. 

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass die Wirksamkeit von Interventionen in vielen Fällen erst nach längerer Zeit beurteilt wer-
den kann. So wird sich beispielsweise erst in mehreren Jahrzehnten zeigen, ob aktuelle Entscheidungen zur Artauswahl bei 
Neupflanzungen in Wäldern richtig waren. Auch hier sind leistungsfähige Modelle, die Ergebnisse und Unsicherheiten klar 
kommunizieren, unabdingbar. 

Neben der Planung von Interventionen kann die BioIT perspektivisch auch zu ihrer Umsetzung beitragen: Am greifbarsten ist 
dies für urbane Ökosysteme, die sich durch eine hohe Bedeutung für das Wohlbefinden eines immer größer werdenden An-
teils der Weltbevölkerung und eine schon vorhandene technische Infrastruktur auszeichnen. Diese kann genutzt werden, in 
Erweiterung des „Internet of Things“ ein „Internet of Nature“ zu schaffen, das Sensorik und Aktuatorik verbindet 24. 

Wenn es gelingt, Roboter zu entwickeln, die als Bestandteil des Ökosystems agieren, dann können diese perspektivisch nicht 
nur zum Sammeln von Informationen (also zum klassischen Monitoring) eingesetzt werden: vorstellbar ist vielmehr mit Hilfe 
von Biorobotern aktiv in Ökosysteme einzugreifen. Erste Ansätze in dieser Richtung sind zum Beispiel die an der Queensland 
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Universität entwickelten COTSBots, autonome Roboter, die zum Schutz von Korallenriffen invasive Seesterne durch Gift-
injektionen töten. In 27 werden solche Roboter, die ökologische Funktionen übernehmen und aktiv in Ökosysteme eingreifen, 
als ecobots bezeichnet. Neben den COTSBots werden in dieser Arbeit Roboterschwärme für unterschiedliche Aufgaben (u. 
a. gezieltes Ausbringen von Düngung oder Abbau von Schadstoffen) als bereits heute oder in naher Zukunft realisierba-
re Systeme genannt. Weitergehende Ansätze in dieser Richtung sind etwa Pflanzen-Roboter-Gemeinschaften 25, bei denen 
Roboter das Wachstum von Pflanzen gezielt beeinflussen 26. Betrachtet werden zudem hybride Gemeinschaften aus Robotern 
und Tieren, bei denen Roboter beispielsweise als Ersatz für fehlende Arten (etwa Minidrohnen zur künstlichen Bestäu-
bung), als virtuelle Feinde oder als Artgenossen, die Schwarm- oder Herdenverhalten beeinflussen, wirken können 14. Neben 
technischen Fragen sind in diesem Zusammenhang auch ethische und rechtliche Fragen offen. Diese werden detailliert in 27 
diskutiert. Beispielhaft genannt seien hier Fragen der Sicherheit (wie kann z. B. garantiert werden, dass nur die intendierte Art 
angegriffen wird?), der Abschätzung möglicher „Seiteneffekte“ auf die Ökosysteme (wie ändern die ecobots Beziehungen und 
Dynamiken in den Ökosystemen, treten sie beispielsweise in Konkurrenz zu dort natürlich vorkommenden Arten?), und des 
Datenschutzes (insbesondere bei Einsatz in Umgebungen, die auch von Menschen bewohnt werden). Geklärt werden muss zu-
dem, wie Ziele für den Einsatz von Robotern festgelegt werden, wie gerechte Verteilung der Risiken und Vorteile erreicht wird 
und wie zwischen unterschiedlichen Interessen der betroffenen Stakeholder ausgeglichen werden kann. 

Ebenfalls erforscht werden zudem Pflanzen-Cyber-Hybride etwa im Projekt Cyborg Botany des MIT Media Labs 28. Über in 
die Pflanzen hineingewachsene Nanodrähte wird es möglich, diese für Sensorik, Aktuatorik und Kommunikation zu nutzen. 
Unter ethischen Gesichtspunkten problematischer ist die Entwicklung von Tier-Cyber-Hybriden, die – in der Regel durch 
direkte Signale in das Gehirn der Tiere – diese steuern können 14. Noch offen ist, inwieweit diese Entwicklungen Beiträge für 
Ökosystemmonitoring und -management leisten können.

5	 Handlungsfelder und Herausforderungen für Politik 
	 und Gesellschaft
Um die oben beschriebene Vision einer direkten Verknüpfung von Ökosystemen und IT-Technologien zu realisieren und 
einen Quasi-Echtzeit-Regelungskreislauf aufzubauen, ergeben sich diverse Handlungsfelder für die Politik, die teils bereits 
genannt wurden, hier aber nochmals zusammengefasst werden: 

∙ 	 Alle potenziell für die Biodiversitätsbewertung relevanten Daten sollten für diese öffentliche Aufgabe zur Verfügung 	
	 stehen. Regelungsbedarf besteht hier insbesondere bei Daten, die sich im Besitz privatwirtschaftlicher Akteure be		
	 finden (insbesondere Präzisionslandwirtschaft und Umweltgutachten). Für andere existierende Daten sollten 
	 Ressourcen zu ihrer Mobilisierung bereitgestellt werden. 
∙	 Es müssen die Voraussetzungen für eine nachhaltige Infrastruktur geschaffen werden, die sicherstellt, dass Daten über 	
	 Jahrzehnte hinweg verfügbar und nutzbar bleiben. Diese Infrastruktur sollte nicht nur Datenspeicherung, sondern 	
	 auch -auswertung unterstützen. Denkbar wäre etwa eine leistungsfähige Cloudumgebung. Wichtig sind hier 
	 ausfinanzierte Infrastrukturen aber auch Personalmittel. 
∙ 	 Biodiversität und Biodiversitätsverlust können nicht national betrachtet werden. Die Einbindung entwickelter 
	 Lösungen in die internationale Landschaft ist notwendig. Wichtig ist es, Mechanismen zu finden, die ein umfassendes
	 Biodiversitätsmonitoring in den Biodiversity Hotspots, die sich mehrheitlich im globalen Süden befinden, 
	 ermöglichen. Dies kann von den betreffenden Ländern vermutlich nicht aus eigener Kraft geleistet werden, ist aber 	
	 auch im deutschen Interesse. 
∙ 	 Wesentlich ist in diesem Zusammenhang auch, dass die internationale, freie Verfügbarkeit von Daten sichergestellt 	
	 wird. Im Rahmen der internationalen Verhandlungen zum Zugang zu Digital Sequence Information on Genetic 
	 Resources droht hier ein deutlicher Rückschritt gegenüber der seit Jahrzehnten etablierten und weltweit genutzten 	
	 kostenlosen Bereitstellung von Daten in offenen von den USA, Japan und der EU finanzierten Repositorien wie NCBI, 	
	 DDBJ und ENA. Deutschland sollte sich nicht nur im nationalen Interesse für eine Regelung einsetzen, die 
	 gewährleistet, dass die internationale Biodiversitätsforschung auch weiterhin ungehinderten Zugang zu diesen 
	 essenziellen Ressourcen erhält. 
∙ 	 Eine gute Datengrundlage und ein mechanistisches Verständnis von Ökosystemen sind notwendige, aber nicht 
	 hinreichende Bedingungen für den Erhalt der Biodiversität. Ein wichtiges Handlungsfeld ist das Co-Design von 
	 Handlungsoptionen mit einem breiten Spektrum von Stakeholdern und eine klare Verständigung über die zu 
	 erreichenden Ziele. BioIT kann hier die technische Grundlage schaffen aber einen gesellschaftlichen Dialog nicht 
	 ersetzen. 
∙ 	 Im Zusammenhang mit Biorobotik gibt es eine Vielzahl ungeklärter ethischer und vermutlich auch rechtlicher Fragen, 	
	 zu denen ein gesellschaftlicher Dialog notwendig ist. 
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∙	 Viele der oben beschriebenen Ansätze erfordern Forschungsarbeiten in der Informatik und in interdisziplinären 		
	 Vorhaben. Beispielhaft genannt seien hier für die Informatik die Entwicklung mechanistischer, Kausalität 
	 einbeziehender Modelle sowie Arbeiten zur semantischen Beschreibung verwendeter Modelle zur Sicherung von 
	 Reproduzierbarkeit. Interdisziplinär muss etwa die Weiterentwicklung und Integration unterschiedlicher 
	 Monitoringmethoden betrachtet werden: Hier müssen technische Weiterentwicklung und ökologische Sinnhaftigkeit 	
	 Hand in Hand gehen. Ein noch breiteres Spektrum von Disziplinen ist für Arbeiten zur Entwicklung hybrider Tier-
	 Roboter-Gemeinschaften nötig. Hier müssen Ingenieurwissenschaften, Informatik, Ökologie und 
	 Gesellschaftswissenschaften zusammenwirken. Diese Vorhaben müssen adäquat untersetzt werden. Problematisch 
	 ist der Mangel an qualifiziertem Nachwuchs an der Schnittstelle von Informatik und Biodiversität.
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