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Funktionale Aspekte der Biodiversitit

- K. Eduard Linsenmair, Wiirzburg -

Abstract

The enormous variety of organisms and the functional units that have been shaped by their intri-
cate interrelationships represent our most remarkable biological heritage. They are one of our vital
and completely indispensable life support systems. Without high levels of diversity the many free
goods and services provided by ecosystems, upon which our existence depends, cannot be procu-
red. All the processes that underlie these goods and services depend on the interaction of organisms
in place and time. In spite of this fundamental importance the exploration of biological diversity
and its underlying structures and functions have been strongly neglected for decades in the second
half of the 20th century. Only after acknowledging the massive anthropogenic destruction of bio-
logical diversity in all its facets, which has reached global dimensions (,,global change*), has a re-
evaluation in recent years and a renewed research interest been possible. Such efforts have come
together under the catch word ,,biodiversity*.

The new research on biodiversity is, however, much more than only taxonomy and systematics
whereby both of these disciplines are indispensable for it. The origin of high diversity is a steady
evolutionary trend that we can repeatedly observe on various levels of analysis and thus appears to
be a repeatedly time-tested principle. Nevertheless, diversity is distributed very unevenly between
biocenoses. Questions that address the functional aspects and possible disturbances that are
brought about by their reduction can only be answered on a relative level of observation. Unconte-
sted when inquiring about the function of biodiversity is the large role of the various functional
groups (guilds) and keystone species. Less clear and thus, in part, controversial is the importance
of diversity within guilds. Some authors champion the hypothesis of large scale redundancy. In the
following short and therefore necessarily very fragmentary presentation, an overview of the more
recent results of the central theme will be presented, followed mainly by a discussion of the que-
stion concerning redundant species and a rejection of this concept in its narrow sense. Finally, the
question will be discussed which conclusions should be drawn from current knowledge at the level
of scientific policy. To preserve biodiversity it is necessary, among other things, to have sufficient-
ly large protected areas in which natural processes can take place without human management and
without too massive disturbances. Regarding the necessary research we need new tools that do
justice to the temporal and spatial scales in which ecosystem processes take place.

1. Einleitung

Von den uns bekannten Planeten ist nur die Erde belebt. Dieses Leben hat im Lauf seiner Evo-
lution unsere Welt - gegeniiber dem zu erwartenden Entwicklungsweg eines leblosen Planeten -
fundamental verdndert. Alles heutige Leben hiangt unabdingbar von anderem Leben ab, ist in das
vielschichtige, dynamische Netz der weltumspannenden Biosphire eingebunden. Basal bestehen
die Knoten des Lebensnetzes aus allen im Moment gerade vorhandenen Organismen. Diese bilden
iberindividuelle Funktionsstrukturen und damit weitere Knoten auf hoheren Integrationsebenen:
u.a. in Form von Populationen, Arten, Gilden, Vegetationseinheiten, Zénosen, ()kosystemen und
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GroBbiomen. Diese Knoten und ihre Verbindungen weisen niveauspezifische Eigenschaften auf
(die sich z.B. in fiir uns iiberlebenswichtige okosystemare Leistungen niederschlagen), die mehr
sind als die Summe dessen, was die einzelnen Einheiten des darunter liegenden Niveaus zeigen.
Auf allen Ebenen stoen wir dabei auf hohe Variabilitit, besonders leicht erkennbar und allgegen-
wirtig (und Menschen seit Urzeiten bewusst) auf dem Artniveau, wo sich auch Néchstverwandte
sehr deutlich voneinander unterscheiden konnen, wobei sich die Unterschiedlichkeit mit abneh-
mendem Verwandtschaftsgrad aber immer verstérkt.

Die Diversitit des Lebens hat die Biologen schon immer fasziniert. Sie zu erfassen und zu ord-
nen, wurde lange Zeit als eine ganz zentrale Aufgabe der Biologie gesehen. Mit der Entfaltung der
molekularen Biologie und dem steilen Aufschwung apparativer und experimenteller Forschung in
vielen weiteren Teilgebieten biologischer Forschung gerieten die mit der Diversitit traditionell
befassten Arbeitsfelder: Taxonomie, Systematik, Faunistik, Biogeographie fiir Jahrzehnte ins
Abseits des Ansehens und der Forderung und damit unter anderem in eine Nachwuchskrise, die
sich bei der bisher nur zaghaft begonnenen besseren Forderung dieser Disziplinen nicht schnell
beheben lassen wird, zumal die Chance zur Kontinuitét in der Weitergabe des Wissens in vielen
Fillen durch den Tod des/der weltweit letzten Experten fiir zahlreiche Taxa schon verspielt worden
ist.

Es bedurfte erst der Wahrnehmung der massiven Bedrohung der biologischen Diversitit durch
den anthropogenen ,,global change®, zun4chst vermittelt durch die z.T. auch von einem breiteren
Publikum rezipierten Biicher von RAVEN (1980), MYERsS (1984), WILSON & PETER (1988), DEUT-
SCHER BUNDESTAG (1990), WILSON (1992) u.a., um wieder verstirktes Interesse an der Vielfalt des
Lebens zu wecken und breiteren Kreisen innnerhalb und auflerhalb der Biologie klar zu machen,
wie extrem weit wir von einer Erfassung der Vielfalt des Lebens auf unserer Erde entfernt sind
(vgl. dazu die noch immer andauernde Diskussion um die Zahl der rezenten Arten: u.a.ERWIN 1982,
STORK 1988, GASTON 1991, GROOMBRIDGE 1992, MAY 1992, MAY 1994, HEYWOOD & WATSON
1995, KONIG & LINSENMAIR 1996, REAKA-KUDLA et al. 1997, WATSON et al. 1995).

2. ,,Biodiversitit* - nur ein Schlagwort ohne neue Inhalte?

Das neuerwachte Interesse an der Vielfalt des Lebens findet man grofienteils unter dem Banner
,Biodiversitit“ versammelt. Dieser Terminus ist [vor allem nach der United Nations Conference on
the Environment and Development (UNCED) in Rio 1992 mit den Agenda 21 und der Convention
on Biological Diversity (CBD)] zum Schlagwort -ganz besonders auch auf der politischen Biihne-
geworden. Damit ist dieser Begriff unvermeidlich auch vielfachem Missbrauch ausgeliefert. Sol-
cher Missbrauch rechtfertigt aber nicht, Biodiversititsforschung generell zum Verkaufstrick zu
erkldren, der nur die alten Gestalten Taxonomie und Systematik in neue Kleider hiillen und sich
iiber die positive Wertbesetzung des Begriffs sonst unzugéingliche Forschungsmittel aus 6ffentli-
chen Topfen erschlieBen wolle, sonst aber nichts Neues zu bieten habe, wie auch von Kollegen aus
Nachbarfeldern immer mal wieder behauptet wird (s.z.B. GHILAROV 1996).

Die akute Bedrohung der Diversitit wurde zunzichst von Naturschiitzern und dann von Okolo-
gen erkannt und thematisiert (s. Literaturzitate im letzten Abschnitt der Einleitung, u.a. sind hier
z.B. noch zu nennen: SOULE & WiLcox 1980, SOULE 1986, EHRLICH & WILSON 1991, EHRLICH &
EHRLICH 1991, PimM 1991, Lovesoy 1994). Die Betrachtungsweisen dieser Disziplinen und fachii-
bergreifende Diskussionen fiihrten zu vielen neuen Fragen - und damit zu mehr als nur neuen Klei-
dern ( s. hierzu z. B. HUSTON 1994, ROSENZWEIG 1995, REAKA-KUDLA et al. 1997). Ziel der klassi-
schen Taxonomie und Systematik war es, Ordnung in eine gegebene Vielfalt zu bringen. Die Viel-
falt selbst war dabei weder in ihrer Genese noch in ihren aktuellen Funktionen ein direkter For-
schungsgegenstand dieser Fachdisziplinen.

86



Die Okologen haben sich vor allem fiir Prozesse interessiert. Mit der groBen Vielfalt von
Lebensformen und Interaktionen in komplexeren Systemen konfrontiert, bestand ihre Problembe-
wiltigung fast immer darin, die Vielfalt der Mitspieler und ihrer oft nicht im Detail bekannten
unterschiedlichen Beziehungen zu einander auf einige wenige funktionelle Gruppen und auf mog-
lichst basale Funktionen zu kondensieren. Dabei verfuhren sie oft ungemein groBziigig. Den ein-
zelnen Arten - von keystone species gelegentlich abgesehen - schenkten sie bei Prozessanalysen
meist keine ndhere Aufmerksamkeit (,,... biodiversity, which ten years ago was considered unim-
portant by most ecosystem ecologists ...“ (TILMAN 2000). Erst in jlingster Zeit wurde die Diversitit
der Akteure und die Diversitit ihrer Beziehungen auch innerhalb eines Funktionskreises selbst zum
expliziten Gegenstand sowohl der Evolutionsbiologie wie auch der Okologie, wobei die folgenden
basalen Fragen gestellt werden:

1) Was sind die evolutiven Ursachen der Entstehung dieser enormen Diversitét auf allen Ebenen
biologischer Funktionseinheiten?

2) Welche Bedeutung hat die Diversitit fiir die strukturellen und funktionellen Eigenschaften von
Okosystemen, speziell fiir die von ihnen erbrachten Serviceleistungen, von denen wir z.T. exi-
stentiell abhéngen.

3) Welches sind die aktuellen Mechanismen ihrer Bewahrung?

3. Biodiversitit: evolutive Trends

Zur Evolution soll hier nur Basalstes angemerkt werden, da sie aus Platzgriinden aus der Dar-
stellung weitestgehend ausgeblendet werden muss. Nach jedem der groBen Diversititseinbriiche,
deren unmittelbare Ursachen ja nach den giangigen Theorien vergleichsweise sehr kurze Wirkzei-
ten hatten, gab es zundchst noch fiir viele 10- bis 100tausende von Jahren weitere starke Diver-
sitdtsabnahmen (Hsu 1982, JABLONSKI 1986, Raup 1986). IThnen folgten dann aber stets wieder
langandauernde exponentielle Diversitdtszunahmen (s. COURTILLOT & GAUDEMER 1996). Blieb
geniigend Zeit, bevor die néchste diversititsreduzierende Katastrophe eintrat, wurde stets hohere
Vielfalt als zuvor erreicht. Dabei kam es nach den grofen Faunenschnitten immer zu massiven Ver-
anderungen bei den dominanten Taxa und die Zeiten, die verstrichen, bis das alte Diversititsniveau
wieder erreicht war, betrugen stets viele Millionen Jahre (ELDREDGE 1997). Die Einstellung ldn-
gerfristig ungefihr beibehaltener Diversititsniveaus (relativer Stasis) beobachten wir nur auf
hohem Diversititsniveau. Evident ist die starke Ahnlichkeit der aus den paliontologischen Befun-
den erschlossenen Zunahme der Diversitit mit logistischen Populations-Wachstumskurven (COUR-
TILLOT & GAUDEMER 1996), was die vorerst unbeantwortbare Frage nach der Natur von Kapa-
zitdtsgrenzen fiir die Diversitdt aufwirft.

Die Entstehung hoher Diversitit scheint ein genereller, globaler Evolutionstrend zu sein, der
auch fiir jedes einzelne Okosystem gilt: alle wirklich alten Systeme auf der Erde sind artenreich,
soweit die abiotischen Randbedingungen nicht so extrem sind, dass sie fiir Organismen physiolo-
gisch uniiberbriickbare Barrieren darstellen (HUSTON 1994, ROSENZWEIG 1995). Allein dieser im
Verlauf der Stammesgeschichte der Lebewesen immer und immer wieder zu beobachtende Trend
zur Evolution einer hohen Diversitit sollten uns warnen, die Schraube der biologischen Diversitit
so stark zuriickzudrehen, wie wir das derzeit tun. Starke Reduktionen scheinen, wie gerade zuvor
anhand der historischen Befunde zu den Massenextinktionen schon dargelegt, stets zu Destablisie-
rungen mit weiteren massenhaften Dominoeffekten und verbundenen (,,linked*) Extinktionen und
dann schlielich im Zuge einer prinzipiellen Erholung in aller Regel zu sehr anderen Systemen,
was die dominierenden Taxa angeht, zu fithren. Dabei liegt schon der Umkehrpunkt vom negativen
zum positiven Wachstum vollig auBBerhalb der fiir uns relevanten zeitlichen Horizonte, von der Wie-
dereinstellung des alten Diversitétsniveaus einmal ganz abgesehen.
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4. Relative Diversitiit als Betrachtungsebene

Im Beitrag von W. BARTHLOTT (in diesem Band) wird die sehr ungleiche Verteilung der Diver-
sitidt der Gefaf3pflanzen dargestellt. Solche vorerst nur fiir sehr wenige sonstige hohere Taxa mog-
lichen Darstellungen der weltweiten Diversitit sind eine Voraussetzung fiir das Verstdndnis der glo-
balen Diversititsverteilung. Diese zu verstehen, ist eine der wichtigsten Aufgaben, vor die sich die
Okologie und die Biogeographie gestellt sehen, bei der in jiingerer Zeit zwar deutliche Fortschrit-
te gemacht wurden, die aber noch in keiner Weise als auch nur annihernd gelost betrachtete wer-
den kann (GAsTON 2000). Neben extrem diversen (wie vielen Tieflandregenwald- oder Korallen-
riffzénosen) finden wir auch relativ arme, natiirliche Gemeinschaften auf z.B. Sonderstandorten
und zu dem/den extremen Ende(n) bei verschiedenen, z.B. klimatischen und anderen 6kologische
relevanten Gradienten hin (GASTON & WILLIAMS 1996, BROWN & LomMoLINO 1998) oder auch nur
aufgrund der historischen Entwicklung (u.a. ELLISON et al. 1999). Auch dann, wenn starke Storun-
gen (z.B. FIRTH & FISHER 1992) in der jiingeren Erdgeschichte diese Armut verursacht haben, ist
doch in den meisten Fillen so viel Zeit verflossen, dass nur solche Okosysteme bis in die heutige
Zeit liberdauert haben konnen, die alle essentiellen systemerhaltenden Leistungen in ausreichender
Qualitdt und Quantitdt zu erbringen vermégen, wozu u.a. auch gehort, dass sie z.B. mit natiirlichen
Storungen, die in ihrer Geschichte relativ hiaufig aufgetreten sind, ,,umgehen* konnen.

Das heif3t aber, dass bei der Frage, welche Rolle die Diversitit fiir das Funktionieren unter-
schiedlicher Systeme spiclt, hohe und niedrige Diversitit nur relative, auf das jeweils betrachtete
System bezogene Grofen sein konnen. Wo absolute Diversitdtswerte sich um Zehnerpotenzen
unterscheiden, wie dies bzim Vergleich der besonders artenreichen tropischen mit vielen Systemen
der gemaBigten und der hoheren Breiten der Fall ist, miissen wir zwar in bestimmten Bereichen
fundamentale Unterschiede in Strukturen und Funktionen erwarten (s.z.B. FLOREN & LINSENMAIR
1998, FLOREN & LINSENMAIR 2000), die sollten sich aber nicht auf alle Leistungen -z.B. auf die Sta-
bilitatseigenschaften- auswirken (McCANN 2000), denn hier unterlagen alle Gefiige im ganz
Grundsitzlichen prinzipiell vergleichbaren Selektionsdrucken, von denen wir erwarten sollten,
dass sie zu dhnlichen Mechanismen z.B. einer Dampfung biotisch bedingter Systemfluktuationen
fiihren sollten. Keines der hier betrachteten terrestrischen Systeme ist in den letzten Jahrhundert-
tausenden von kurzfristigen starken Storungen und langerfristigen Verdnderungen seiner (z.B. kli-
matischen) Randbedingungen verschont geblieben.

So trivial diese Einsicht ist, so wenig Beachtung findet sie in vielen Ausfithrungen zu diesem
Thema. Es kann dann aber nicht wundernehmen, dass Ergebnisse dann widerspriichlich oder génz-
lich unklar erscheinen miissen, wenn Unvergleichbares zusammengeworfen und auf einer z.B.
absoluten anstelle einer relativen Diversitétsebene diskutiert wird.

Die Frage, die uns angesichts der Biodiversitétskrise zentral interessieren sollte, ist demnach
also: Welche funktionale Rolle spielt die jeweilige spezifische Diversitit in einem bestimmten
System und was ist bei der Reduktion dieser Diversitit als Reaktion dieser Gemeinschaft zu erwar-
ten. Im Detail wird sich hier nicht nur jedes Okosystem von jedem anderen unterscheiden, sondern
schon kleinere funktionelle Gruppen, z.B. Gilden oder in ein Nahrungsnetz eingebundene Produ-
zenten und Konsumenten diirften sich oft sehr verschieden verhalten.

5. Diversitiit ist Voraussetzung aller fundamentaler
Okosystemleistungen

Unzweifelhaft ist, dass ohne ein Mindestmall an Diversitit kein 6kologisches System funkti-
onsfdhig ist, es keine der okosystemaren Leistungen erbringen konnte, von denen einige hier
genannt seien: Energiefliisse, Stofffliisse und Stoffkreisldufe (BEGON et al. 1991); Bodenbildung,
Bodenfruchtbarkeit, Schutz vor Bodenerosion, Nihrstoffretention und Nahstoffbereitstellung (z.B.
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(WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung 1994), Wasserreinigung (und z.B. auch
Bildung und Freihaltung des fiir den Grundwasserfluss unabdingbar notwendigen Boden-Porenvo-
lumens (HusMANN 1978) , Klimakontrolle und Regelung der Atmosphéirenzusammensetzung (z.B.
auch biologische Kondensationskeime fiir Regenbildung (SANDs et al. 1982 u.a.), Produktivitt,
Stabilitatseigenschaften, kurzfristige Anpassungsfihigkeit und langfristiges Evolutionspotential
und nicht zuletzt auch die Erhaltung der Diversitit selbst. Alle diese und zahlreiche weitere Lei-
stungen sind ohne biotische Interaktionen zwischen verschiedenen Arten, die verschiedene Funk-
tionstypen reprasentieren und sich auf verschiedene Weise regelnd und steuernd férdern oder hem-
men, nicht vorstellbar. Da alle Organismen stets nur an bestimmte Umwelten angepasst sind und
dominante Kosmopoliten - zumindest auf der Ebene der hoheren Pflanzen und vielzelligen Tiere
(vom Menschen und von ihm direkt oder indirekt geforderten Arten dabei abgesehen) nicht exi-
stieren, bedarf es allein schon aus diesem Grund — der stets gegebenen lokalen bzw. regionalen
Anpassung — einer hohen Diversitdt auch bei solchen Arten, die gleiche Funktionstypen repri-
sentieren.

Von der klassischen Nischentheorie her hitte man erwarten sollen, dass nicht mehr Arten in
einem Habitat koexistieren konnen, als es dort limitierende Ressourcen gibt. Schon friih aber zeig-
te sich, dass dies wohl nicht so ohne weiteres zutreffen kann [s. Hutchinsons (HUTCHINSON 1961)
»paradox of diversity“]. Im Modell zeigt sich aber, dass neben etlichen weiteren theoretischen
Moglichkeiten z.B. raumlich-zeitliche Heterogenitit in der Verfiigbarkeit von zwei oder mehr limi-
tierenden Ressourcen, diese Beschriankung auch in einer durch interspezifische Konkurrenz struk-
turierten Lebensgemeinschaft aufhebt und damit eine dichtere Artenpackung erlaubt als zunichst
theoretisch angenommen [Zusammenfassung z.B. TILMAN & PAcAaLA (1993)].

6. Zusammenhang zwischen Diversitiit und Okosystemleistungen:
basale Modelle

Abb. 1 gibt in sehr einfacher und schematischer Form die verschiedenen Hypothesen wieder, die
hier fiir den Zusammenhang zwischen der Diversitit und Okosystemleistungen vorgeschlagen wur-
den. In la wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Okosystemfunktion und der Artenzahl
postuliert (MACARTHUR 1955).

In 1b wird angenommen, dass zwar jede Art etwas zur Leistung beitrégt, dass aber stets eine
gewisse Redundanz herrscht und somit einzelne Arten ausfallen konnen, ohne dass es zu erhebli-
chen Leistungseinbuflen kommt, dass es aber unterhalb einer bestimmten Diversititsschwelle zum
plotzlichen und katastrophalen Zusammenbruch kommt - wie im etwa diesem Schema entspre-
chenden Nietenmodell von EHRLICH und EHRLICH, in dem beim Ziehen zu vieler Nieten, an einer
kritischen Stelle der plétzliche Absturz des Flugzeugs resultiert.

Hypothese 1¢ Redundanzhypothese von WALKER (1992): Sie geht von einer duflerst weitgehen-
den Redundanz aus, die bei Zutreffen die radikale Reduktion der Betrachtung nur auf funktionale
Gruppen rechtfertigen wiirde. Die Arten innerhalb einer Gilde sollen sich bei Ausfall gegenseitig
voll ersetzen konnen, so dass auch starke Reduktionen der Diversitét innerhalb einer Gilde zu kei-
nen Leistungseinbuflen fiihren.

In 1d schlieBlich nach LAWTON (1994) gibt es keinen oder keinen eindeutig definierbaren
Zusammenhang zwischen Artenzahl und Leistung, entscheidend ist allein die Kombination der
Arten.

Klar ist, trotz unseres noch hochst begrenzten Wissens, dass diese sehr abstrakten Modelle von
der Realitit der meisten Okosysteme weit entfernt sind. Zumindest artenreiche Okosysteme diirf-
ten vermutlich Elemente aller 4 Hypothesen enthalten und zusétzlich viele nicht-lineare Eigen-
schaften, die sich allenfalls im Modell von LAWTON andeuten. Wobei inzwischen allgemein akzep-
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tiert ist, dass die artenmiflige Zusammensetzung einer Zonose sehr wichtig ist, z.B. das Vorhan-
densein oder Fehlen von Schliisselarten (key-stone species), die speziellen Formen der Interaktio-
nen der Organismen in den entsprechenden Lebensgemeinschaften eine grofie funktionale Bedeu-
tung hat (z.B. JOHNSON et al. 1996).

(a) (b)

(c) (d)

quantitative Okosystemleistung

Zahl der Arten

Abb. 1: Schematische Darstellung der Grundhypothesen zum Zusammenhang zwischen Diversitit (=
hier Zahl der Arten) und quantitativen Leistungen von Okosystemen (nach JorNsoN, K.H. et
al., 1996 und LAwToN, J.H., 1994, veridndert). Zur nidheren Erlduterung, s. Text

Bekanntlich kénnen einzelne Arten ganze Okosysteme tiefgreifend verindern: Der Nilbarsch im
Victoria-See (u.a. WITTE et al. 1992a, WITTE et al. 1992b, KiTCHELL et al. 1997) oder die Trug-
natter Boiga irregularis, die die endemische Vogelfauna Guams im Verlauf von etwa 30 Jahren aus-
gerottet hat (PiMM et al. 1995), sind 2 von vielen Beispielen. Demnach hat man bei solchen Stu-
dien, die nach der funktionalen Bedeutung allein der héheren oder niedrigeren Diversitit fragen,
das Problem, dass man Effekte der spezifischen Artenzusammensetzung von reinen Diversititsef-
fekten unterscheiden konnen sollte (s. dazu z.B. TILMAN 1999, JOHNSON et al. 1996). Es scheint
sehr fraglich, ob man dies wirklich kann (s.z.B. SCHLAPFER & SCHMID 1999), denn verschiedene
Arten haben verschiedene Geschichten und damit auch verschiedene Reaktionsnormen, auch wenn
sie sich okologisch sehr dhnlich zu sein scheinen.

7. Die funktionale Bedeutung der Biodiversitiit innerhalb von Gilden

Die Frage nach der funktionalen Bedeutung der Diversitit l4sst sich nun einengen, nachdem
nicht strittig sein kann, dass man unterschiedliche Funktionstypen fiir die Okosystemleistungen
braucht. Sie lautet: Wie wichtig ist die Diversitét innerhalb von funktionalen Gruppen. Herrscht
hier vielleicht tatsachlich die hohe Redundanz, die von WALKER (loc.cit.) in seinem Modell ange-
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nommen wird und sind damit viele Arten letztlich funktional tiberfliissig? Konnen sich die Mit-
glieder einer Gilde gegenseitig weitgehend bis vollstdndig ersetzen? Dabei soll das Problem, ob die
zuverldssige Gildeneinteilung und Gildenzuordnung in komplizierteren Gemeinschaften iiberhaupt
mit der notigen Schirfe und Eindeutigkeit moglich ist (was sicher nicht immer der Fall ist, wo
Autoren dies tun), hier ganz ausgeklammert werden und davon ausgegangen werden, dass dies
moglich sei.

Es sei zundchst aber noch auf zwei allgemeine Punkte hingewiesen, die man sich bei dieser
Analyse stets vergegenwirtigen sollte.

1) Ein Grund dafiir, dass die Biodiversititsproblematik nicht frithzeitiger erkannt und intensiver
bearbeitet wurde, ist in der Biogeographie der Okologen zu suchen. Sie sind nur in den gemafig-
ten und hohen Breiten abundant. Deshalb haben sie sich in erster Linie mit — durch die Eiszei-
ten verarmten und vom Menschen schon vor dem Beginn jeder Forschung massiv beeinflussten
— Gemeinschaften befasst (s. dazu auch Angaben im Beitrag von BARTHLOTT in diesem Band).
Nur aus der Analyse solcher Systeme heraus kann man folgern (HOLLING 1992), nur eine kleine
Zahl von Pflanzen, Tieren und abiotischen Prozessen wiirde Okosysteme iiber viele Stufen
rdumlicher und zeitlicher Dimensionen prigen. Wer iltere, ,reifere* Systeme - z.B. einen Tief-
landregenwald oder ein Korallenriff - untersucht, diirfte wohl kaum zu solchen Schlussfolge-
rungen kommen - und prototypisch sind eher solche Systeme, die eine sehr lange evolutive, nie
ganz massiv unterbrochene Evolutionszeit hinter sich haben, als in jiingerer Zeit massiv gestor-
te, die sich vermutlich in einem Prozess einer zunehmenden Diversifizierung befinden (LEIGH
1999: ,, ... I am convinced that the road to a proper understanding of ecology and evolution
begins and ends in the tropics.” )

2) Ein weiterer Punkt ist der, dass uns durch die rdumliche und zeitliche Beschrinktheit unserer
Forschungen makrookologische Prozesse entgehen. Damit laufen wir grofie Gefahr im raumli-
chen Ausschnitt nur Mosaiksteine und kein Gesamtbild erkennen, in der kurzen Zeit nur einzel-
ne Schritte verfolgen, nicht aber daraus den Gesamtweg extrapolieren zu konnen (MAURER
1999). Solche Prozesse, die vom einzelnen Forscher nicht mehr erfasst werden konnen, wirken
allenthalben und ruinieren die Mehrzahl der wenigen langfristigen Experimente, in denen ver-
sucht wurde, durch experimentelle Eingriffe Gemeinschaften iiber langere Zeit zu verdndern, um
die Folgen ihrer Elimination oder Abundanzreduktion zu studieren (s. dazu Beispiele im gerade
zitierten Buch von MAURER ).

8. Biodiversitiit (vor allem innerhalb von Gilden) und Okosystem-
leistungen

Was sind nun Befunde, die zur Frage der Diversitét innerhalb von Gilden Aussagen erlauben?

Eine Hauptfrage ist, wieweit hohe Diversitit die Stabilitit von Okosystemen positiv oder nega-
tiv beeinflusst (s. dazu als jiingste Diskussionsbeitrige: CHAPIN et al. 2000, McCANN 2000, TiL-
MAN 2000). Dabei verbergen sich unter dem Begriff Stabilitdt recht verschiedene tkologische
Eigenschaften (s.z.B. LINSENMAIR 1995): Konstanz gegen Umweltschwankungen, Resistenz
gegen aperiodische Storungen, Elastizitit: nach storungsbedingten Ausschwingen kehrt das
System wieder zum alten Zustand zuriick, Persistenz als Zeithorizont der Existenz des Systems.

Die Annahme der positiven Korrelation zwischen der Diversitit von Lebensgemeinschaften und
solchen Stabilitdtseigenschaften war bis zum Beginn der 70er Jahre ein weit verbreitetes intuitives
Konzept (ELTON 1958, MACARTHUR 1955). Dann wies MAY (1972) nach, dass im Lotka-Volterra
Konkurrenz-Modell hohere Diversitét lokal geringere Stabilitit verursacht. Allerdings bezog sich
diese Aussage auf die Abundanzen der interagierenden Populationen und nicht auf die Z6nose als
Ganzes (s. dazu MAy (1974, 2nd edition), MACARTHUR 1955).
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Dies fand aber keine weitere Beachtung— und die ganze Diversitits-/Stabilitédtsdiskussion
erstarb fiir mehr als ein Jahrzehnt weitgehend (s.auch LINSENMAIR 1995). Im Zuge des neu erwach-
ten Interesses an Diversititsfragen wurde diese Diskussion in den letzten Jahren aber wiederbelebt.
Die Mehrzahl der publizierten theoretischen und empirischen Studien sprechen fiir eine positive
Korrelation. Die letzteren sind aber fast alle kleinrdumig und kurzzeitig (MCNAUGHTON 1993) und
die Ergebnisse z.T. unterschiedlich interpretierbar.

Langerfristiger Untersuchungen haben Tilman mit Mitarbeitern (s. TILMAN 1999 und dort auf-
gefiihrte Publikationen aus seiner Arbeitsgruppe) durchgefiihrt. Sie haben iiber 11 Jahre auf mehr
als 200 Experimental- und Kontrollflachen eines Graslands in Minnesota die Diversitét der Primir-
produzenten manipuliert und die resultierenden Effekte auf die Produktivitdt, die stehende Bio-
masse, die Resistenz gegen Einwanderung von Arten - bei von Jahr zu Jahr variierenden klimati-
schen Bedingungen - und die Folgen einer starken Diirre untersucht. Sie fanden, dass zunehmende
Diversitit die Produktivitit und stehende Biomasse stabilisierte, die Varianz reduzierte und dass die
diverseren Flachen resistenter gegen Diirre waren. Dies gilt aber nur fiir die Gemeinschaft insge-
samt. Die Abundanzschwankungen der einzelnen Arten nahmen in Ubereinstimmung mit den
Modellrechnungen von MAY (1974) bei steigender Diversitét zu. Die Resistenz gegen die Einwan-
derung zusitzlicher Arten stieg in allen Versuchsflachen mit zunehmender Diversitit signifikant an,
was ja auch in unmanipulierten Systemen immer wieder belegt wurde (s.z.B. HusTon 1994,
pp-329-340) und schon lange bekannt ist (ELTON 1958).

Welcher Mechanismus ist hier fiir die Stabilisierung des Gesamtsystems verantwortlich? Nimmt
man an, dass die miteinander koexistierenden Arten sich so unterscheiden, dass sie als Antwort auf
verdnderte Randbedingungen in ihren Abundanzen zufallsverteilt und unabhingig voneinder rea-
gieren, dann sollte mit zunehmender Zahl der Arten die Varianz der Gesamtabundanzen abnehmen,
weil sich positive und negative Verdnderungen im statistischen Mittel bei groBeren Zahlen die
Waage halten sollten. Dies wird in Anlehnung an das entsprechende Prinzip 6konomischer Risiko-
absicherung durch Diversifikation als ,,Portfolio effect bezeichnet (TILMAN et al. 1998).

Eine alternative Moglichkeit der Stabilisierung konnte sich allein aus Konkurrenzverhiltnissen
ergeben, dann wenn die Abundanzzunahme einer Art in einer bestimmten Situation voll aus ihrer
Konkurrenziiberlegenheit gegeniiber einer oder mehreren anderen Arten resultiert. Wire dies das
Hauptprinzip, dann miisste die Kovarianz mit zunehmender Diversitdt auch zunehmend negativ
werden, weil sich jede zusitzliche Art, nur auf Kosten von konkurrenzunterlegenen Arten etablie-
ren konnte. Die Analyse zeigt eine starke Abnahme der Gesamtvarianz mit zunehmender Diver-
sitét, aber keine entsprechende Abnahme der Kovarianz. Das spricht fiir die hauptséchliche Stabi-
lisierung durch den Portfolio-Effekt: Die hier miteinander koexistierenden Arten sind unterschied-
lich eingenischt - dies fordert die 6kologische Gesamtpotenz einer artenreicheren Gemeinschaft
(TiLmMAN 1999).

Versuche von SANKARAN & MCNAUGHTON (1999) zeigten bei Primédrproduzentengemeinschaf-
ten indischer Savannenhabitate, dass zwar auch hier wieder die Varianz der Abundanzen der ein-
zelnen Arten mit der Diversitdt nach Stérungen zunimmt, aber trotzdem die Rate des Artenturno-
vers mit der Diversitat abnimmt - hohe Diversitit also auf demselben trophischen Niveau die Erhal-
tung von Diversitét fordern kann.

Naeem und Mitarbeiter (NAEEM & L1 1997) haben die Diversitits-Stabilitits- bzw. Leistungs-
konstanz-Frage (,,ecosystem reliability*) an Kleinsystemen in Mikrokosmen bearbeitet: sie haben
Algen als Primdrproduzenten und Bakterien als Destruenten und zusétzlich z.T. noch Primir- und
Sekundarkonsumenten der beiden Kerngruppen verwendet. Die maximal 6 funktionalen Gruppen
bestanden aus 1-3 ,,Arten”. Neben Licht und Néhstoffniveaus wurden die Zahl der funktionalen
Gruppen und deren Mitgliederzahl systematisch variiert. Gemessen wurde die Biomasse der
Primérproduzenten und die Dichte der Bakterien in insgesamt 318 verschiedenen Kleinsystemen.
Mit zunehmende Diversitit der funktionalen Gruppen und der Mitgliederzahl der Gilden stabili-
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sierten sich auch hier die MeBgrofen: sie wurden sehr viel besser voraussagbar und die MeBwer-
te, hier die Bakteriendichte, zeigten eine signifikant abnehmende Varianz. Die Diversitét innerhalb
der Gilden sichert die beteiligten funktionalen Gruppen zum einen gegen Ausfall durch Ausster-
ben, zum anderen fiihrt der Portfolio-Effekt zu einer Leistungssteigerung innerhalb der funktiona-
len Gruppe. Eine lebhafte Diskussion wird nach wie vor noch zur Interpretation dieser Ergebnisse
gefiihrt: Fordert allein die hohere Diversitit hohere Produktivitit bzw. Stabilitit von Okosystem-
leistungen oder ist es umgekehrt die hohere Produktivitit, die die hohere Diversitédt bedingt und
wieweit gibt es reine Diversititseffekte oder sind diese nie von Portfolio-Effekten zu trennen (s.
dazu TILMAN 1999 und dort angegebene Literatur).

Mit den zuvor geschilderten Ergebnissen von NAEeM & L1 (1997) gut vergleichbare Resultate
wurden bei dhnlichen Untersuchungen von mehreren Gruppen erzielt (Zusammenfassung s.
SCHLAPFER & SCHMID (1999), so z.B. von MCGRADY-STEED et al. (1997) an experimentell in ihrer
Diversitit verschieden stark manipulierten Mikrobengemeinschaften des SiiBwassers (s. hierzu
auch WETZEL 1999), der zusammenfassend den derzeitigen Stand der Kenntnisse zum deutlichen
Zusammenhang zwischen hoher Diversitdt, hoher Nihrstoff-Nutzungs-Effizienz und Elastizitit
von limnischen Systemen darstellt und diskutiert.

Die Tatsache, dass die Zahl seltener Arten positiv mit der Diversitit in Lebensgemeinschaften
korreliert (SANKARAN & MCNAUGHTON 1999, TILMAN 1998 u.a.), konnte ein rein statistisches Phi-
nomen sein (DoAK et al. 1998), sie konnte aber auch - und dafiir scheint mir doch angesichts der
ungemein viel seltenen Arten in den hochdiversen tropischen Systemen (u.a. FLOREN & LINSEN-
MAIR 1998, HORSTMANN et al. 1999, NovOTNY & BASSET 2000) viel zu sprechen - auf spezielle
Systemeigenschaften hinweisen, die einerseits Seltenheit bedingen und andererseits die Persistenz
seltener Arten fordern. Dies ist aber nur Spekulation, denn so iiberaus spannend die Biologie der
Seltenheit ist, so schwierig und undankbar ist ihre Bearbeitung (SOULE 1986).

9. Diskussion: Diversitit innerhalb von Gilden - in erster Linie
Redundanz?

In den hier zuvor erwihnten Studien niherten sich die untersuchten und quantifizierten Lei-
stungen schon bei vergleichsweise niedrigen Artenzahlen (zwischen ca. 8 bis etwa 20-30) ihren
hochsten Werten. Wurden den Gilden weitere Arten zugefiigt, &nderte sich im Rahmen der Messpa-
rameter und der Versuchszeiten nichts mehr. Diese weiteren Arten werden dann in der Regel als
redundant bezeichnet - und implizit und explizit wird von vielen Autoren angenommen, dass auch
viele Arten in natiirlichen Okosystemen solche rein redundanten Spezies sind, deren Verlust &ko-
systemar keine Auswirkungen hétte - zumindest nicht aktuell (denn niemand wird wohl leugnen
wollen, dass wir mit jeder Art, die wir ausrotten, Evolutions- und u.U. auch Nutzungspotential ver-
lieren). Wie gerechtfertigt erscheint dieses Konzept der 6kologischen redundanten Arten?

Betrachtet man, wie in den vorgestellten Experimenten, eine bestimmte Leistung kurzzeitig in
einem eingeschréankten Variationsbereich der Randbedingungen, dann scheint diese Schlussfolge-
rung gerechtfertigt. Aus einer solchen Momentaufnahme lassen sich aber natiirlich keine Folge-
rungen dazu ziehen, wie sich die Verhiltnisse in einer Gilde unter anderen, natiirlicherweise zumin-
dest gelegentlich vorkommenden - immer auch mal wieder extremen - Bedingungen darstellen (s.
dazu auch Travis & FuTUuYMA 1993, ORIANS & DIRZO 1996, JANZEN 1997). In keinem Fall kennen
wir auch nur in Anndherung die volle Variabilitit dieser Bedingungen, denen Lebensgemeinschaf-
ten im Lauf ihrer jiingeren, sie derzeit noch prigenden Geschichte ausgesetzt waren und von Zeit
zu Zeit auch derzeit vielleicht immer einmal wieder ausgesetzt sind und wir wissen nicht, zu wel-
chen numerischen und funktionellen Antworten diese Verdnderungen in den verschiedenen Gilden
fiihrten und fiihren konnen. Arten auf derart unfundierter Basis einer Kurzzeitanalyse als redundant
zu erkldren, wire jedenfalls duflerst leichtfertig.
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Dazu kommen, wie schon betont, die Probleme des Erkennens makrokologischer Prozesse (s.
MAURER 1999). Weiter miissen wir sehen, dass wir die grundlegende Dynamik von Okosystemen
vorerst nicht kennen. Zumindest in artenreichen Systemen miissen wir mit sehr komplexen, teil-
weise chaotischen und - auch ohne starke Veranderungen der dkologischen Randbedingungen - mit
dauernd stochastisch gestorten Dynamiken rechnen. Der Voraussagbarkeit von moglichen Zustén-
den und der Rollen, die dabei die einzelnen Arten zu spielen vermogen, kdnnten hier also nicht
iiberwindbare Grenzen gesetzt sein (HASTINGS et al. 1993, NicoLis 1994, PimM 1991).

Dariiber hinaus ist das Problem der Redundanz noch prinzipiellerer Natur. Eine volle &kologi-
sche Aquivalenz kann hinsichtlich bestimmter wichtiger Eigenschaften - wie der Nutzung gleicher,
prinzipiell limitierter Ressourcen - dann langfristig gegeben sein, wenn die limitierende Ressource
de facto nie, zumindest nie langerfristig limitierend ist. Rduber und Parasiten konnten hier z.B. die
Gesamtheit aller Nutzer so regulieren, dass diese nie die Kapazitit erreichen, wie dies bei vielen
der besonders artenreichen tropischen Insektenherbivoren der Fall zu sein scheint, auch weitere
Mechanismen konnten dafiir sorgen, dass immer wieder konkurrenzfreie Raume vorhanden sind
(LINSENMAIR 1990).

In solchen Fillen liegt aber selbst bei noch so weitgehender Aquivalenz keine funktionale
Redundanz vor, da sich die Abundanzen dieser Arten gegenseitig nicht beeinflussen, keine Kon-
kurrenzverhiltnisse vorliegen, bei denen gegenseitiger Ersatz méglich ist. Das gesamte System
aber profitiert hier in seiner Effizienz, weil sich die parallel ablaufenden Leistungen addieren -
genau wie die von Artgenossen unter der Kapazititsgrenze. Der in den Experimenten immer wie-
der gefundene Portfolio-Effekt (s.0.) ist kein reiner Diversitétseffekt, sondern primér ein Effekt der
Kombination bestimmter Arten, der seine Wurzel in der unterschiedlichen Einnischung von Arten
und ihren unterschiedlichen, durch ihre lange Evolutionsgeschichte bedingten, z.T. sehr verschie-
denen Reaktionsnormen hat. Betrachtet man nur eine oder sehr wenige Dimensionen des n-dimen-
sionalen Nischenraums, dann ist die Variabilitit innerhalb einer Gilde natiirlich limitiert - und
damit konnen reine Diversititseffekte entstehen: d.h. Arten sind dann in zeitlichen und rdumlich
definierten Fenstern voll austauschbar und ihre An- oder Abwesenheit fiir bestimmte Okosystem-
leistungen belanglos (s.z.B. LAWTON & BrROWN 1994). Dies kann aber kein Dauerzustand fiir alle
Populationsmitglieder solcher Arten in allen Situationen sein, da sie dann immer Konkurrenz aus-
gesetzt wiren und Aussterben unvermeidbar wiirde.

Das Fazit hieraus ist also:

a) Redundanz bei einzelnen Leistungen: ja und sicher oft in erheblichem Umfang und unter Betei-
ligung sehr unterschiedlicher Organismen: man denke z.B. nur daran, mit welchem Spektrum
von Organismen wir um Nahrung konkurrieren.

b) Im strengen, zuvor definierten Sinn redundante Arten: in aller Regel nein, da hier Konkurrenz-
ausschluss greifen miisste.

10. .... und wie viel Diversitit brauchen wir?

Auf diese Frage, die man immer wieder gestellt bekommt, wie viel brauchen wir denn, um die
wichtigen Okosysteme fiir unsere Bediirfnisse funktionsfihig zu erhalten? - gibt es also sicher
keine generelle Antwort, die lautet zumindest z.B. so und soviel %. Die sich abzeichnende ver-
gleichsweise geringe Bedeutung im engsten Sinne reiner Diversititseffekte und die groe Wich-
tigkeit der Artenkombinationen lassen keine Pauschalantworten zu. Arten sind keine Einheits-
backsteine, mit denen man je nach zahlenmiaBiger Verfiigbarkeit beliebig groBere oder kleinere,
aber stets noch funktionsfihige Gebdude errichten kann. Sie reprisentieren vielmehr ganz unter-
schiedliche Bauelemente, die alle wenigstens etwas differieren, z.T. aber sogar sehr verschieden
sind, z.T. tragende, mehr oder weniger unverzichtbare Elemente darstellen, z.T. auch nur etwas
Auflenverputz, dessen Fehlen das Gebdude nicht gefihrdet (s. HusTON’s (1995) Einteilung in
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structural“ und ,,interstitial*“ Arten). Solche Einteilungen konnen aber nicht statisch gesehen wer-
den. Sie stellen Momentaufnahmen unter bestimmten Blickwinkeln und implizierten Kriterien dar.
In verschiedenen Kombinationen und unter sich dndernden Betrachtungsebenen und -skalen kon-
nen sich diese Eigenschaften ganz wesentlich verdndemn. Sie sind aber infolge ihrer Evolutionsge-
schichte auch nicht beliebig flexibel, daher spielen die Artenkombinationen eine so wichtige Rolle.

Insgesamt konnen wir derzeit m.E. nur feststellen: Wir wissen zu der hier gestellten Frage der
funktionalen Bedeutung der Diversitit in vieler Hinsicht noch minimal wenig. Die Probleme, die
hier einem raschen Erkenntnisgewinn im Wege stehen, sind sehr grofl und werden auch bei einer
viel stirkeren Forderung entsprechender 6kologischer Forschung, als sie derzeit gegeben ist, nur
langsam iiberwunden werden konnen. Viele der dringenden Fragen haben zeitliche und rdumliche
Dimensionen, fiir die es in der Biologie derzeit gar keine passenden Arbeits- und Férderkonzepte
gibt. Weder die Zeitspannen noch die rdaumlichen Dimensionen, die durch kontinuierliche For-
schung abgedeckt werden miissten, passen in die heutige Forschungslandschaft. Hier sind ganz
neue Konzepte und Strukturen gefragt.

Was kann man bei den noch sehr beschriankten Einsichten, die wir zum hier behandelten Thema
haben, und angesichts der nicht mehr in Frage zu stellenden Tatsache, dass die Menschheit die
sechste grofe Aussterbewelle verursacht, die die Biosphire seit dem Erdaltertum heimsucht (MAY
& LAwTON 1995, PimM et al. 1995, CHAPIN et al. 2000) als praktische Folgerung, als politischen
Imperativ ableiten? Was sollen, was miiflten wir tun, um unsere, von der Funktionsfahigkeit der
Okosysteme abhingigen Lebensgrundlagen zu erhalten, wie die dazu notwendige Diversitiit erhal-
ten?

Meines Erachtens kann man nur das ganz simple und vermutlich am schlechtesten verkdufliche
Rezept propagieren: alles daran zu setzen, um das noch mogliche Maximum an Diversitét zu erhal-
ten. Die, ja auch gelegentlich von Okologen zu hrende Aussage, es geht auch mit deutlich weni-
ger Diversitit, wire — unter Nichtberiicksichtigung vieler anderer Gesichtspunkte, die ebenfalls
dafiir sprechen, ein Hochstmaf} an Biodiversitétserhaltung zu erhalten, nur dann akzeptabel, wenn
wir gezielt dariiber entscheiden konnten, wen wir der Ausrottung preisgeben und wen nicht. Dies
wiirde aber natiirlich voraussetzen, dass wir die Rolle aller Arten zumindest unter allen sehr wahr-
scheinlich eintretenden Bedingungen kennen und sicher wiissten, wer jetzt und auch in Zukunft
unwichtig ist. Letzteres konnen wir prinzipiell nicht wissen, die anderen Kenntnisse konnten wir
zumindest in Anndherung haben, de facto haben wir sie aber absolut nicht.

Nur bei einigen wenigen der uns besonders nahestehenden Wirbeltiere haben wir - zumindest
prinzipiell - eine Wahl, ob wir sie wenigstens noch fiir einige Jahrzehnte erhalten oder aber schon
in wenigen Jahren aussterben lassen wollen. Bei ihnen besitzen wir zumindest z.T. auch brauchba-
re Informationen iiber ihre 6kologische Rolle, die nicht selten relativ bescheiden ist - und wir wis-
sen von zahlreichen Arten soviel von ihrer Biologie, um zumindest theoretisch erfolgversprechen-
de Schutzkonzepte entwickeln zu konnen (s. z.B. HUNTER 1995).

Die ganz grofle Mehrzahl der heute von uns ausgerotteten Arten gehen aber vollig ungezielt
infolge von Habitatzerstorungen zugrunde (am ausgeprégtesten in den Tropen - s. unter vielen
anderen: TERBORGH (1999). Sie konnen nicht nach irgendwelchen sachlichen Abwigungen entwe-
der geopfert oder aber bewahrt werden. Nicht nur, dass wir nicht das geringste iiber ihre 6kologi-
sche Rolle wissen, sondern wir haben sie noch nicht einmal wissenschaftlich erfasst (GROOMBRID-
GE 1992, HEYwWooD & WATSON 1995, Pimm et al. 1995). Sie sind namenlose Tote, sie verschwin-
den undokumentiert, ungezihlt, nicht einmal ihre GroBenordnung kennen wir, weil wir nach wie
vor nicht einmal der GroBenordnung nach wissen, wieviel wir an rezenter Diversitit tiberhaupt
haben - ob eher 8 oder eher 100 Millionen Arten - und wie sich diese auf nur kleinrdumig vor-
kommende, besonders aussterbegefdhrdete endemische und weit verbreitete und damit gegen
Extinktion im Schnitt weniger empfindliche Arten verteilt



Diese Namenlosen leben iiberwiegend in den Tropen (KONIG & LINSENMAIR 1996), wo wir z.B.
selbst bei den bestuntersuchten Gruppen nur sehr beschriankte Kenntnisse zu den Endemismusra-
ten und den GroBen der Verbreitungsareale haben, um wenigstens Gefahrdungsgrade quantitativ
abschitzen zu konnen. Auch in unseren Breiten gibt es noch viele Namenlose und génzlich Unbe-
kannte: Sie gehoren in unseren Breiten zu solchen Taxa oder zu solchen Systemteilen, die noch
nicht oder nur ganz fragmentarisch und nur pauschal untersucht wurden, wie z.B. die groflen Mehr-
zahl der bodenlebenden Kleinarthropoden und Mikroorganismen (HAWKSWORTH 1994, BEHAN-
PELLETIER & NEWTON 1999), die 6kologisch eine sicher iiberhaupt nicht iiberschitzbar wichtige
Rolle - auch fiir unsere eigene Zukunft - spielen, denn gute Boden sind genauso essentiell wie Was-
ser und eine zum Atmen geeignete Luft (WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung
1994). Nur indem wir noch einigermaBen intakten oder noch regenerationsfahigen Naturrdumen
ein unbedingtes Existenzrecht einrdumen, kann es uns gelingen, noch ein relativ hohes Maf} an
Diversitit erhalten. Dabei miissen diese Areale groff genug sein, um sich selbst erhalten zu konnen
und um die von unseren Aktivitdten ausgehenden, inzwischen in jede Ecke der Welt einstrahlenden
negativen Wirkungen einigermalfien abpuffern zu kénnen. Diese Gebiete miissen vor unseren Ein-
griffen weitestgehend geschiitzt bleiben - vorerst zumindest auch vor den gut gemeinten Manage-
mentmafnahmen, denn bisher laufen die noch alle mehr oder weniger nur nach dem Versuchs- und
Irrtumsprinzip ab, wobei wir bisher wohl fast nur Irrtiimer produziert haben (TERBORGH 1999,
OATES 1999). Natiirlich miissen wir auch versuchen, unsere Nutzungssysteme so zu gestalten, dass
sie moglichst viel Diversitit erhalten. Hiervon sind wir aber gerade in den diversesten Lebensrau-
men noch so weit entfernt, dass man da keine grofle Hoffnungen hegen kann. Méglicherweise ist
dort der Zug fiir die verbal iiberstrapazierte nachhaltige, 6kologisch akzeptable Entwicklung schon
weitgehend abgefahren (MEADOWS 2000).

Die Diversitdt des Lebens war Voraussetzung fiir unsere Evolution und ist und bleibt Existenz-
grundlage fiir unsere weitere Persistenz. Dies ist der ganz groBBen Mehrzahl von Menschen ganz
offensichtlich in seiner moglichen vollen Tragweite immer noch nicht wirklich klar geworden,
sonst wiirden sie der Zerstorung der Natur — durch oft nur kleine Interessengruppen — mehr
Widerstand entgegensetzen. Wenn wir abwarten, bis die Probleme auf allen Kontinenten - oder gar
in jedermanns Vorgarten - uniibersehbar geworden sind, dann haben wir keine Option mehr.

Auch im Zeitalter der rapiden Entwicklung von Genmanipulationen und Klonierung sind aus-
gerottete Arten groBtenteils und Lebensgemeinschaften stets ein fiir allemal verloren. Dies unter-
scheidet die Biodiversititserosion prinzipiell von allem anderen, was wir der Welt an Schidlichem
derzeit antun. Um wieviel werden wir moralisch, #sthetisch, wissenschaftlich und nicht auch
zuletzt 6konomisch drmer sein, wenn die faszinierende und im Moment noch so hohe Diversitit
unserer Mitgeschopfe zu einem grofien Teil nur noch Geschichte ist, der wir dann allenfalls noch
in Ausschnitten in der virtuellen Medienwelt und in Form von Belegexemplaren in Museen begeg-
nen konnen?

11. Zusammenfassung

Die Vielfalt der Organismen und der von ihnen in Beziehungsgefiigen gebildeten Funktionsein-
heiten stellen unser bedeutendstes biologisches Erbe dar. Sie sind eine unserer vitalen, vollig unver-
zichtbaren Lebensgrundlagen. Ohne ein hohes Maf} an Diversitit konnten die vielen kostenlosen
Leistungen der Okosysteme, von denen wir in unserer Existenz abhingen, nicht erbracht werden.
Alle diesen Leistungen zu Grunde liegenden Prozesse setzen die Interaktion unterschiedlicher
Organismen in Raum und Zeit voraus. Trotz dieser fundamentalen Bedeutung wurde die Erfor-
schung der biologischen Diversitdt und der auf sie zuriickgehenden Strukturen und Funktionen in
der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts fiir Jahrzehnte stark vernachldssigt. Erst die Wahrnehmung
der massiven anthropogenen Zerstorung der biologischen Diversitét auf allen Ebenen ihrer Mani-
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festation durch immer tiefere Eingriffe des Menschen in die Natur, die inzwischen globale Maf-
stidbe (,,global change®) erreicht haben, fiihrte hier in der jiingeren Zeit zu einer Neubewertung und
damit auch gesteigertem Forschungsinteresse. Dieses biindelt sich nun unter dem Schlagwort
,»Biodiversitit®.

Die neue Biodiversititsforschung ist dabei sehr viel mehr als nur Taxonomie und Systematik,
wobei diese beiden Teildisziplinen fiir sie aber unverzichtbar sind. Die Entstehung hoher Diversitit
ist ein steter evolutiver Trend, den wir auf den verschiedensten Mafstabebenen immer wieder
beobachten konnen, scheint also ein sich stets wieder von Neuem bewihrendes Prinzip zu sein.
Trotzdem ist die Diversitit in verschiedenen Lebensgemeinschaften sehr unterschiedlich verteilt.
Fragt man daher nach funktionalen Aspekten und den moglichen Storungen, die durch ihre Reduk-
tion ausgelost werden, kann dies immer nur auf einer relativen Betrachtungsebene erfolgen.
Unstrittig ist im Zusammenhang mit den Fragen nach der Funktion der Biodiversitét die grofie
Bedeutung der verschiedenen funktionalen Gruppen (= Gilden) und einzelner Schliisselarten
(,.keystone species*). Noch weniger klar und daher z.T. umstritten ist die Bedeutung der Diversitit
innerhalb von Gilden. Hier vertreten manche Autoren die Hypothese einer sehr weitgehenden
Redundanz. In der hier vorliegenden kurzen und daher notwendigerweise sehr fragmentarischen
Darstellung wird daher, nach einem Uberblick iiber die Resultate jiingerer Arbeiten zum Kernthe-
ma, vor allem die Frage der redundanten Arten etwas naher diskutiert und dieses Konzept im engen
Sinn abgelehnt. Abschlieend wird noch die Frage diskutiert, welche Folgerungen aus den bishe-
rigen Erkenntnissen auf der (forschungs)politischen Handlungsebene zu ziehen sind. Zur Bewah-
rung der Diversitét bedarf es u.a. ausreichend groBer Schutzgebiete, in denen die natiirlichen Pro-
zesse noch ohne menschliches Management und ohne allzu massive Stérungen ablaufen konnen.
Hinsichtlich der notwendigen Forschung brauchen wir neue Instrumente, die den zeitlichen und
raumlichen Skalen gerecht werden, in denen sich Okosystemprozesse abspielen.
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