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Die Vielfalt der Vielfalt -  Ein Vorschlag zur 
konzeptionellen Klärung der Biodiversität

- Carl Beierkuhnlein, Rostock -

Abstract

Until today, the term biodiversity, allthough successful in the public and in science, is not 
clearly defined. For some aspects of biodiversity, especially for species diversity, theories, 
concepts and definitions exist for decades. Nevertheless, a satisfying general framework for 
biodiversity has not yet been developed. This paper tries to clarify the term and develop a 
general concept of biodiversity.

Biodiversity can be investigated at different levels of organization (e.g.: organs, organisms, 
communities, ecosystems, landscapes, biomes). When considering the distribution of biotic 
units in space, different scales have to be taken into consideration. The spatial diversity at the 
species level can be analysed according to species number (alpha-diversity) and resemblance 
of species composition (beta-diversity). More generally, three aspects of biodiversity can be 
identified. The basic aspect is the variability between biotic objects. In this paper this is refer
red to as primary or qualitative biodiversity. As soon as objects are classified using their 
resemblance according to certain criteria, the number of types can be counted. This is defined 
here as secondary or quantitative biodiversity. The third form of biodiversity emerges from the 
ecological complexity of biotic objects. It is regarded as tertiary or functional biodiversity.

1. Einführung

Als Folge der globalen Umweltprobleme des späten 20. Jahrhunderts und eines zuneh
menden Umweltbewusstseins, verbunden mit der Sorge um die Nachhaltigkeit der Nutzung 
von Ressourcen, wurde im Juni 1992 in Rio die „United Nations Conference on Environment 
and Development“ (UNCED, „earth summit“) abgehalten. Neben dem Nachhaltigkeitsgedan
ken war die „Krise der Biodiversität“ das zentrale Thema der Konferenz, an welcher Vertre
ter nahezu aller Staaten der Erde teilnahmen.

Die in den Jahren zuvor erfolgten politischen Willensbekundungen und Verträge auf 
internationaler Ebene kondensierten im Rahmen der UNCED zur „Convention on Biological 
Diversity“ (CBD, Biodiversitätskonvention). Damit wurde ein Thema aufgegriffen - und poli
tisiert - welches von naturwissenschaftlicher Seite bereits seit Mitte der 80er Jahre intensiv 
diskutiert und als „Krise der Biodiversität“ bezeichnet worden war (z.B. W ilson 1985a, W il
son 1985b, W ilson 1989, Soulé 1991, W estern 1992). Es wurde offensichtlich, dass die 
natürliche Vielfalt der Erde gefährdet ist. Lokale Artenverluste wurden beobachtet. Auf glo
baler Ebene war vermehrt das völlige Aussterben von Tier- und Pflanzenarten festzustellen. 
Landschaftsräume verarmten an Biotopen und verloren Ökosysteme. Die wachsende Verein
heitlichung von Nutzungstechniken und andere Prozesse (z.B. Stoffdepositionen) förderten 
die Uniformierung ganzer Regionen. Zunächst bestanden aufgrund fehlender historischer Ver
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gleichsdaten Unsicherheiten bezüglich des Trends dieser Veränderungen der Artenzahl, da 
dieser sich in der Folge eines genaueren Hinsehens auch als Artefakt erweisen konnte, doch 
schälte sich die Entwicklung der globalen und regionalen Artenverluste immer deutlicher her
aus.

Die Biodiversitätskonvention wurde am 12.6.1992 von 159 Nationen unterzeichnet, unter 
anderem von der Bundesrepublik Deutschland. Der Vertrag wurde am 21.12.1993 durch den 
Bundestag ratifiziert und trat am 29.12.1993 in Kraft. Dieser Kontrakt kennzeichnet einen 
Meilenstein der globalen Naturschutzgeschichte. Er dokumentiert die Sorge der internationa
len Staatengemeinschaft um das biologische Erbe, welches paradoxerweise durch die 
Menschheit bedroht ist und gleichzeitig durch sie selbst geschützt werden muss (Kim & W ea- 
ver 1994). Mit der Rio-Konferenz trat die globale Biodiversität und ihre Gefährdung in das 
Bewusstsein breiter Bevölkerungskreise (Ritter et al. 1995).

Die Unterzeichnung der Konvention macht das Bemühen um den Erhalt der Biodiversität 
zur staatlichen Aufgabe. Sie verpflichtet die beitretenden Staaten, in ihrem Zuständigkeitsbe
reich die für die Erhaltung und die nachhaltige Nutzung der „biologischen Diversität“ wich
tigen Komponenten zu identifizieren, ihre Entwicklung im Rahmen eines Monitoring zu 
beobachten sowie die Vielfalt negativ beeinflussende Prozesse und Aktivitäten zu identifizie
ren. Es sollen konkrete Anstrengungen zum Schutz der Vielfalt unternommen werden (Arti
kel 7). Des Weiteren sollen in der wissenschaftlichen und technischen Lehre und Ausbildung 
Maßnahmen zur Identifizierung, zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung von biologischer 
Diversität berücksichtigt werden. Forschung, die dazu beiträgt diese Maßnahmen umzuset
zen, ist besonders zu fördern (Artikel 12).

Die Biodiversitätskonvention ist keine bloße Willensbekundung, sondern verpflichtet die 
unterzeichnenden Staaten zu konkreten Aktivitäten! Die Biodiversität der Staatsgebiete muss 
ermittelt und die Entwicklung verfolgt werden. Allerdings ist nicht festgelegt, wie dies 
geschehen soll (Glowka et al. 1994, Wolters 1995).

Die Biodiversitätskonvention hat ganz offenkundig spürbare Auswirkungen in den ver
schiedensten Bereichen des öffentlichen Lebens gezeitigt und nicht zuletzt die Ausrichtung 
naturwissenschaftlicher Forschung beeinflusst. Zahlreiche Forschungsvorhaben befassen sich 
heute mit Fragen der Biodiversität. Dies schlägt sich in einer umfangreichen Reihe von Publi
kationen nieder („The diversity of publications on diversity is overwhelming“, van der M aa- 
rel 1997). Neue wissenschaftliche Veröffentlichungsorgane wurden ins Leben gerufen (z.B. 
„Biodiversity Letters“, „Biodiversity and Conservation“). Tagungen zum Thema Biodiversität 
wurden abgehalten, Bücher und Sammelbände verfasst (u.a. Groombridge 1992, Peters & 
Lovejoy 1992, WCMC 1992, WRI et al. 1992, Rickleffs & Schlüter 1993, B oyle et al. 
1994, Huston 1994, IUCN 1994, Margulis et al. 1994, Solbrig 1994, WCMC 1994, 
Heywood & Watson 1995, Perrings 1995, A be et al. 1996, Engelhardt 1996, Falk & 
Olwell 1996, Gaston 1996a, König & Linsenmair 1996, Mooney et al. 1996, Crawley 
1997, Perlman et al. 1997, Perrings et al. 1997, Reaka-Kudla et al. 1997, van der M aa- 
rel 1997, Takacs 1997, Barthlott & W iniger 1998, Gaston & Spicer 1998, Gorke 1999, 
Kratochwil 1999, Gleich et al. 2000, Hobohm 2000, Levin 2000, Perlman & W ilson 2000, 
N ovacek & Futter 2001). Auch das VI. Rintelner Symposium der Reinhold-Tüxen-Gesell- 
schaft befasste sich kürzlich mit diesem Thema (u.a. Barthlott et al. 2000, Grabherr et al. 
2000, Linsemair 2000, Pott 2000).

2. Ein erweitertes Verständnis der biotischen Diversität

Aus wissenschaftsgeschichtlicher Perspektive ist die Konvention nicht zuletzt terminolo
gisch bemerkenswert, denn in ihr wird der bis dahin noch sehr junge Begriff der Biodiversität
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neben Organismen auch auf biotische Kompartimente höherer Integration (z.B. auf Ökosy
steme) ausgedehnt (s.a. B eierkuhnlein 1998). Darüber hinaus werden Variabilität und Kom
plexität zwischen den Kompartimenten als Apekte der Biodiversität verstanden. Diese Sicht
weise manifestiert die Biodiversitätsdiskussion Ende der 80er und zu Beginn der 90er Jahre.

Damit wird der Diversitätsbegriff um wesentliche Aspekte erweitert. Bis dahin wurde 
Diversität vor allem mit Artenvielfalt in Verbindung gebracht (z.B. Connell 1978). Darüber 
hinaus wurden Diversitäts- bzw. Heterogenetitätsindizes entwickelt (z.B. S impson 1949, 
Shannon & W eaver 1949), doch beschränkte sich die Diversitätsforschung auf organismi
sche Aspekte, zumeist auf der Grundlage der Artzugehörigkeit. Nun wird der Blick auf 
Lebensgemeinschaften, Ökosysteme und Landschaften geweitet. Ihre Vielfalt wird vermehrt 
als wertbestimmendes Merkmal im Naturschutz angesehen. Eine Ursache für den Bedeu
tungswandel könnte somit in der Zunahme der Eingriffe in Natur und Landschaft im Rahmen 
der wirtschaftlichen Entwicklung liegen.

Die Erweiterung des Begriffsgehaltes ist eng mit terminologischen Veränderungen ver
bunden. Zunächst wird ein umfassenderes Verständnis der Vielfalt von Lovejoy (1980) über 
die Formulierung „biologische Diversität“ ausgedrückt. Von der Bedeutung „Artenvielfalt“ 
hat sich damit der Gültigkeitsbereich der Diversität hin zu einer allgemeineren und weit mehr 
Aspekte des Lebens umspannenden „Vielfalt an biotischen Eigenschaften“ entwickelt.

Im Laufe der 80er Jahre werden die negativen Entwicklungen der globalen Artenvielfalt 
verstärkt diskutiert. In der Vorbereitung der vom 21. bis 24.9.1986 in Washington D.C. statt
findenden Tagung des dann so bezeichneten „National Forum on BioDiversity“ fasst W.G. 
Rosen im Jahr 1985 erstmals den Begriff „biologische Diversität“ zu „BioDiversität“ zusam
men (B eierkuhnlein 1998). Dies geschieht in erster Linie, um der Veranstaltung einen präg
nanten Titel zu geben. Durch ungenaues Zitieren sowie durch Bequemlichkeit verschwindet 
der Hybridcharakter des Wortes und das zusammengesetzte „BioDiversität“ mutiert schon 
nach kurzer Zeit zu „Biodiversität“. Hält man sich die Verbreitung und Akzeptanz des Begrif
fes vor Augen, so überrascht das geringe Alter natürlich sehr.

Da mit biologischer Vielfalt nicht die Vielfalt innerhalb der Wissenschaft der Biologie, son
dern die Vielfalt biotischer Eigenschaften gemeint ist, ist „biotische Diversität“ terminolo
gisch vorzuziehen. Durch die Verschmelzung der Wortbestandteile zu Biodiversität ist diese 
Begriffsdiskussion jedoch obsolet geworden.

Die Ergebnisse dieses Meetings von 1986 stellen, als Sammelband veröffentlicht (W ilson 
& Peter 1988), in dessen Untertitel der Verlust an Arten, Genen und Lebensräumen 
gleichrangig erwähnt wird, eine Initialzündung zur weiteren Entwicklung und den Beginn 
weltweiter Aktivitäten zum Erhalt der biotischen Diversität dar. Der Zoologe Edward W ilson, 
welcher die Konferenz von Washington geleitet und bereits frühzeitig auf die Krise der bio
logischen Diversität hingewiesen hatte (W ilson 1985a, W ilson 1985b), wird zum Nestor der 
Biodiversitätsforschung (u.a. W ilson 1988, W ilson 1989, W ilson 1992, W ilson 1994).

Mit der Einführung des Begriffes Biodiversität geht auch einher, dass der Vielfalt der Natur 
normative Qualität beigemessen wird. Die Bedrohung dieser Vielfalt wird als „schlecht“ 
angesehen, Biodiversität also als wertbestimmendes Kriterium akzeptiert. Dies hat neben 
Konsequenzen innerhalb des Naturschutzes, wo das Kriterium bereits vorher akzeptiert war, 
allerdings geringer gewichtet wurde, auch Auswirkungen auf das gesellschaftliche Leben und 
induziert die Formulierung politischer Willensbekundungen.

Die Konvention zum Erhalt der biologischen Vielfalt (s.a. Johnson 1993, Jedicke 2001) 
vermeidet den Begriff „Biodiversität“ noch und definiert: ,/Biological Diversity' means the 
variability among living organisms from all sources, including, inter alia, terrestrial, marine
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and other aquatic ecosystems and the ecological complexes of which they are part; this inclu- 
des diversity within species, between species and of ecosystems.“

Aus dieser Definition lässt sich folgendes ableiten: Die Variabilität zwischen lebenden 
Organismen kann zwar auch als Artenvielfalt verstanden werden, ist jedoch weiter gefasst und 
beinhaltet ebenso die genetische Vielfalt innerhalb von Populationen (auch ausgedrückt durch 
„diversity within species“), wie auch die morphologische Variabilität bzw. die Vielfalt an 
Lebensformen. Mit der Einbeziehung der ökologischen Komplexität als Teil der Biodiversität 
ist eine funktionelle Sichtweise in die Definition integriert (s.a. Linsenmair 2000, B eierkuhn
lein & Schulte 2001).

Die Formulierung „diversity between species“ wiederum ist eine implizite Integration der 
beta-Diversität. Schließlich wird der Geltungsbereich der biologischen Vielfalt auf die ökosy- 
stemare Ebene ausgedehnt. Damit sind ausdrücklich übergeordnete Einheiten als Elemente 
der Biodiversität genannt.

Dennoch bleibt manches unklar und bedarf der Interpretation. Die Definition ist nicht kon
sistent und in ihren Formulierungen nicht eindeutig. Eine Konsequenz hiervon sind die 
Unklarheiten zum Gehalt des Begriffes, die sich in der Folge ergaben, und dazu führten, dass 
Biodiversität in einem Zusammenhang nicht mit Biodiversität in einem anderen verglichen 
werden kann. Verschiedene Autoren benutzen den Begriff nach wie vor sehr unterschiedlich. 
Um diese Verwirrung herauszustellen, nennt van der M aarel (1997) den Untertitel seines 
Buches „from babel to biosphere management“.

Nach Rio werden Definitionen der Biodiversität immer allgemeiner und verschwommener. 
Solbrigs (1994) Definition: „Biodiversität ist die Eigenschaft lebender Systeme unterschied
lich, das heißt von anderen spezifisch verschieden und andersartig zu sein“ mag man sich 
noch anschließen können, denn auch, wenn diese Formulierung sehr allgemein gehalten ist, 
so hat sie doch den Vorteil, nicht einschränkend von Arten zu sprechen. B owman schreibt 
jedoch 1993 abwertend: „the term biodiversity is little more than a brilliant piece of worths- 
mithing“. Für Haila & Kouki (1994) ist es ein „umbrella-term“. Heywood & Baste (1995) 
verstehen biologische Vielfalt als „total variability of life on earth“. Und W ilson schließlich 
resümiert in der Fortschreibung seines Biodiversitätsbuches („Biodiversity II“) durch Reaka- 
Kudla et al. (1997): „Biologists are inclined to agree that it is, in one sense, everything“. Soll
te dies tatsächlich so sein, dann wäre, bedingt durch die Popularität und die Inflation der 
Benutzung in Verbindung mit einer wenig exakten Definition, der Terminus offensichtlich 
entwertet und damit die weitere Biodiversitätsforschung gefährdet.

Es ist also eine Entwicklung zu konstatieren, in deren Verlauf einerseits der Begriff Biodi
versität in kurzer Zeit weltweite Verbreitung findet und in verschiedenste gesellschaftliche 
Bereiche hinein vordringt, die aber andererseits eine abnehmende Klarheit mit sich bringt. 
„Biodiversität“ dient heute tatsächlich neben seiner Bedeutung als naturwissenschaftliche 
Messgröße und Wissenschaftskonzept als umweltpolitisches Schlagwort, welches erfolgreich, 
wenn auch sehr allgemein, die Botschaft der bedrohten Vielfalt der Natur vermittelt. Gaston 
(1996b) bezeichnet diese Sicht als soziales und politisches Konstrukt. Dennoch, oder gerade 
deshalb, ist bei Naturschutzprojekten unterschiedlichster Zielsetzung, aber auch in der Politik 
dieser Ausdruck - oder sollte man sagen dieses Modewort ? - gang und gäbe (Condon 1994).

Kehrt man in den naturwissenschaftlichen Bereich zurück, so wird deutlich, dass Biodi
versität auf Zeit und Raum zu beziehen ist (Tilman & Kareiva 1998). Noss (1990) oder 
Lamont (1995) entwickeln Schemata und Konzepte zur Gliederung der biotischen Diversität, 
wobei jedoch zeitliche Aspekte vernachlässigt werden. Mit den raumzeitlichen Beziehungen 
geht dieMaßstabsproblematik einher (Lawton 1987, 0 ‘N eill et al. 1989, Cracraft 1992, 
Levin 1992, Palmer & W hite 1994, Noss 1996, W ilson et al. 1998) -  und die Einsicht, dass 
verschiedene Skalen miteinander verknüpft werden können. Beispielsweise kann die zeitliche

106

©Reinhold-Tüxen-Gesellschaft (http://www.reinhold-tuexen-gesellschaft.de/)



Vielfalt der Blütenentwicklung in den verschiedenen Höhenschichten eines Waldes untersucht 
werden. Einige Biologen fordern in diesem Zusammenhang eine stärkere Beteiligung von 
Geographen in der Biodiversitätsforschung (Raven & W ilson 1992), doch bestehen hier 
durchaus vorurteilsbelastete Vorbehalte -  auf beiden Seiten.

Schließlich bestehen Ökosysteme oder Landschaften nur zum Teil aus biotischen Einhei
ten. Wasser, Luft, Gestein und Boden sind gleichfalls charakterbestimmende Bereiche. Auch 
die Vielfalt der geoökologischen Rahmenbedingungen ist wichtig und kann als Pedodiversität, 
Hygrodiversität oder Geodiversität verstanden werden (s.a. Barthlott & W iniger 1998, 
Barthlott et al. 2000, Jedicke 2001). Sie hat funktionelle und prozessurale Konsequenzen, 
z.B. für die Pufferung von Stoffeinträgen. Diese Begriffe sind allerdings noch sehr viel weni
ger geklärt oder definiert als die Biodiversität. Sie müssen kritisch hinterfragt und ihre spezi
fischen Einschränkungen aufgezeigt werden (Beierkuhnlein & Jentsch in press). Das gilt 
vor allem für die „Ökodiversität“ (Naveh 1994, Dansereau 1997, Jedicke 2001), die den 
Titel eines schon 1975 von Pielou verfassten Buches aufgreift („Ecological Diversity“), doch 
war sie damals noch rein biotisch verstanden worden.

3. Welche Formen der biotischen Diversität gibt es?

Nun möchte ich zunächst die Auffassungen von und die Formen der Biodiversität struktu
rieren. In der Literatur finden sich sehr verschiedene Betrachtungsweisen und unterschiedli
che Forschungsbereiche können abgegrenzt werden. Betrachtet man Biodiversität als Mess
größe, so müssen für Eigenschaften von Teilbereichen der Biodiversität quantitative Daten zu 
erheben sein. Soll sie als Konzept verstanden werden, so muss nach der Komplexität der 
Objekte, nach der Qualität der Objekteigenschaften, nach Maßstäben und nach dem Grad der 
Abstrahierung gefragt werden.

Bezüglich der drei Stufen der Entwicklung, die eine Wissenschaftsdisziplin nach W iegert 
(1988) im Allgemeinen durchläuft (Was? Wie? Warum?), befindet sich die Biodiversitätsfor
schung laut Gaston (1996b) noch in der Was-Phase. Es besteht Unklarheit zu den Objekten 
der Biodiversität (Sepkoski 1988, Claridge & Dawah 1997). Prozesse stehen noch im Hin
tergrund, kausale Zusammenhänge werden kaum beleuchtet. Allerdings sind im Rahmen eini
ger kausalanalytisch konzipierter bzw. experimentell ausgerichteter Arbeiten der letzten Jahre 
doch Ansätze zu finden, die funktionelle Zusammenhänge zwischen der Biodiversität und 
ihren Ursachen beziehungsweise ihre Folgen beleuchten. Dies hat eine kritische und kontro
verse Diskussion entfacht (z.B. N aeem et al. 1996, Tilman et al. 1997, Hector et al. 1999, 
2000, Huston et al. 2000, A arsen 2001).

Wie bereits angesprochen besitzt die Biodiversitätsforschung lediglich einen sehr allge
meinen Konsens zu ihrem Forschungsobjekt. Der erste Schritt einer Gliederung der Biodiver
sität muss es folglich sein, wesentliche terminologische Aspekte abzustecken. Hierzu müssen 
wir zunächst Objekteigenschaften von Typeigenschaften unterscheiden (Glahn 1968).

Es ist zwischen der Diversität der Eigenschaften und Funktionen konkreter Objekte, also 
real existierender räumlich oder zeitlich lokalisierbarer Einheiten, und der Diversität abstrak
ter Objekte (Tab. 1), die gedanklich definierte Einheiten (z.B. Taxa, Syntaxa, Geosyntaxa) 
behandelt, zu trennen (s.a. Zonnefeld 1974). Abstrakte Einheiten sind Typen, welche auf
grund bestimmter Kriterien (z.B. morphologische Ähnlichkeit, Ähnlichkeit der Artenzusam
mensetzung etc.) erstellt werden oder sich begriffshistorisch herausgeschält haben. Konkrete 
Objekte können bestimmten abstrakten Einheiten (z.B. Individuen zu Arten oder zu Lebens
formen) zugeordnet werden. Allerdings wird auch in einem solchen Fall die Vielfalt konkre
ter Objekte behandelt. Es ist schließlich denkbar, die konkreten Individuen höheren Taxa, wie 
Familien, zuzuordnen und dann nicht die Zahl der Arten sondern zum Beispiel der Familien
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Tab 1: K onkrete und abstrakte b io tische E inheiten als E lem ente der B iodiversität.

O r g a n i s a t i o n s e b e n e k o n k r e t e  E i n h e i t a b s t r a k t e  E i n h e i t  ( B s p . )
wirklich existent Typ, Klasse, Name

Organe Bauelement Organtyp
Organismen Individuum Taxon
Lebensgemeinschaften Bestand Syntaxon
Ökosysteme Geo-Ökosystem Geosyntaxon
Landschaften Landschaftsraum Landschaftstyp

zu ermitteln. Fragt man jedoch in der Systematik nach der Zahl der Arten in einer Gattung 
oder Familie, so werden abstrakte Objekte bearbeitet, denn sowohl die Arten als auch die 
höheren Taxa sind durch menschliches Tun auf der Grundlage bestimmter Kriterien konstru
iert und den Veränderungen des Erkenntnisfortschrittes unterworfen.

Die Varianz konkreter Objekte (z.B. der Pflanzenbestände), welche einer abstrakten Ein
heit (z.B. einer Assoziation) zugeordnet werden, kann als eine Form der beta-Diversität im 
Sinne W hittakers (1960, 1972) verstanden werden. Bestimmte abstrakte Einheiten, wie Syn- 
taxa, besitzen ein höheres Maß an Variabilität der ihnen zugeordneten Bestände als andere. 
Gattungen und Familien sind unterschiedlich reich an Arten. Die Entwicklung der Systema
tik und Synsystematik muss daher aufmerksam verfolgt werden (Barrowclough 1992).

Die Diversität abstrakter Objekte, also zum Beispiel von Arten in einer Gattung oder von 
Assoziationen in einer Ordnung, ist folglich von der konkreten Diversität zu unterscheiden, 
die sich auf topographische und zeitliche Räume bezieht. Es macht eben einen wesentlichen 
Unterschied, ob die Zahl von Individuen auf einer Fläche gemeint ist oder die je nach ver
wendeter Flora unterschiedliche Zahl von Arten und Kleinarten.

4. Organisationsstufen und Komplexität

Biotischen Objekten unterschiedlicher hierarchischer Zuordnung (Organe, Organismen, 
Lebensgemeinschaften, Ökosysteme) können Eigenschaften der Stoffe, der Energie und der 
Information beigemessen werden, welche in Raum und Zeit organisiert sind, gespeichert, 
transportiert und umgewandelt werden (Beierkuhnlein in press). Betrachtet man den Haus
halt dieser drei Bereiche, so ist jedes Objekt, auch ein Pflanzenindividuum, als ökologisches 
System zu begreifen. Strukturen wie Blattmorphologie, Schichtung oder Artverteilungsmuster 
sind nichts anderes als eine räumliche Organisation biotischer Objekte mit ihren stofflichen, 
energetischen und informationellen Eigenschaften zu einem bestimmten Zeitpunkt. Solche 
Eigenschaften können über einzelne erfassbare Parameter ermittelt werden. Ihre Variabilität 
verkörpert folglich einen Aspekt der biotischen Vielfalt.

Organismen stellen lediglich eine der sich hierarchisch aufbauenden Ebenen dar, für die 
dieses Konzept anzuwenden ist. Die ihnen zuzuordnenden Individuen können sowohl in sich 
weiter differenziert als auch zu umfassenderen Einheiten gestellt werden. Neben den Orga
nismen sind ihre Untereinheiten (Organe) sowie übergeordnete Einheiten (Biozönosen, Öko
systeme, Formationen) als Objekte denkbar (z.B. Götze 2000, Schmidtlein 2000). Reaka- 
Kudla et al. (1997) verstehen Biodiversität in diesem Sinne als „Variation at all levels of Orga
nization“.

Die Vielfalt des Lebens lässt sich im Rahmen hierarchisch in sich untergliederter Integra
tionsstufen (N ovikoff 1945) bzw. Organisationsebenen (O’N eill et al. 1986) betrachten. Der 
Begriff Integration bezeichnet die dingliche Zusammenstellung der jeweiligen Einheiten aus 
untergeordneten Objekten, Organisation hingegen nimmt darüber hinausgehend eine funktio-
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nelle Verbindung zwischen den Objekten an. Die Probleme, die sich, bedingt durch ihre Kom
plexität und Individualität, bei der Klassifikation biotischer Kompartimente höherer Organi
sation ergeben (z.B. zu Assoziationen oder Ökosystemtypen), soll hier nur angerissen werden.

Solbrig (1994) erarbeitet eine diesbezügliche Gliederung der Biodiversität, welche aller
dings nicht schlüssig ist, da sie unterhalb der Ebene der Organismen (Arten) und Populatio
nen eine Ebene der Moleküle und Gene ausscheidet (ähnlich bei van der Maarel 1997). 
Gene sind jedoch eine Eigenschaft von Arten und nicht eine ihnen untergeordnete Organisa
tionsebene. Sie können bestenfalls zur Differenzierung auf der Ebene der Organismen ver
wendet werden. Derartige Konzepte verraten die konventionelle Konzentration auf Organis
men als zentrale Einheiten der Biologie und deren Typisierung als Arten.

Die Vielfalt der Eigenschaften biotischer Objekte kann folglich auf verschiedenen Integra
tionsebenen (Organisationsebenen) untersucht und einer Analyse unterzogen werden. Die 
Einheiten jeder Ebene sind dann durch ihre Zusammensetzung aus Kompartimenten niederer 
Stufen gekennzeichnet (Abb. 1). Hinzu kommen Eigenschaften, die eine neue Qualität auf
weisen (z.B. genetische, zönotische, ökologische Eigenschaften). Es handelt sich um eine 
genestete Hierarchie (Acker 1990). Mit wachsender Komplexität, das heißt mit zunehmender 
Ebene der Organisation, stellen sich neuartige Probleme. Die konkrete räumliche Abgrenzung 
von Objekten und die abstrakte Trennung von Typen werden zunehmend problematisch. Die 
konkreten Einheiten zeigen mehr und mehr individuellen Charakter.

Generell besteht mit zunehmender Integration aufgrund der Zunahme der Interaktionen mit 
wachsender Objektzahl die Tendenz der Zunahme der Komplexität. Werden Objekteigen
schaften verschiedener Organisationsstufen integriert, ist die Zunahme der systemaren Kom-

Population A Population B

Abb. 1: Schematisierte Darstellung der Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen Naturelementen unter
schiedlicher Organisationsstufen. Dicke Pfeile bedeuten Ähnlichkeit, dünne Unähnlichkeit. 
Die konkreten einzelnen Objekte können aufgrund ihrer Ähnlichkeit bestimmten abstrakten 
Typen (Symbole) zugeordnet werden (z.B. Ökosystem A und B zu Ökosystemtyp X; Pflan
zenbestände A und B zu Pflanzengesellschaft X und Pflanzenbestand C zu Gesellschaft Y 
sowie Population A zu Art X und Population B zu Art Y).
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plexität unausweichlich, eine Abnahme ist nicht möglich. Unter Komplexität verstehe ich das 
aus den Wechselwirkungen zwischen den Objekten entstehende Wirkungsgefüge und seine 
Qualität, welche wiederum Zustände wie Ordnung oder Chaos bestimmt. Muster und Erschei
nungsformen (Lebensgemeinschaften oder Ökosysteme) sind Resultate von Komplexität, 
aber nicht selbst als Komplexität zu bezeichnen. Neuerdings wird in diesem Zusammenhang 
von Biokomplexität gesprochen (National Science Foundation 2001), was auch gerechtfer
tigt werden kann, da nicht die Vielfalt der Mechanismen ökologischer Systeme insgesamt, 
sondern der Beitrag der Lebewesen gemeint ist (Beierkuhnlein & Jentsch in press).

Auch wenn es zu Zeiten der Etablierung der Bezeichnungen der Kompartimente der ein
zelnen Organisationsebenen noch nicht formuliert war, so verbirgt sich hier das Prinzip der 
Autopoiese, also einer epistemologischen Theorie der Selbstorganisation über die Wechsel
wirkungen zwischen einzelnen Objekten, welche hieraus die Emergenz neuer Strukturen auf 
höheren Organisationsebenen ableitet (Fischer 1990, Haken & Wunderlich 1990, Kratky 
1990, Nicolis 1991). Das Paradigma der Selbstorganisation, welches unter anderem durch die 
Meteorologie (Lorenz 1963), die fraktale Geometrie (Mandelbrot 1991) und durch die 
Quantenmechanik (Herbert 1987) angeregt wurde, scheint die Grundlage der Erklärung von 
strukturbildenden Prozessen bei komplexen Systemen im Allgemeinen und in der Biologie im 
Speziellen zu liefern. Es kann als der erkenntnistheoretische Unterbau typisierender Diszipli
nen, wie der Pflanzensoziologie, angesehen werden.

Der sich aus der Selbstorganisation von Objekten ergebende hierarchische Aufbau natürli
cher Systeme wird eingehend bei Allen & Starr (1982) sowie bei O’Neill et al. (1986) 
beschrieben und zur Hierarchie-Theorie ausgebaut (s.a. Feoli & Scimone 1984, Klijn 1994). 
Diese Sicht wird mit einem Paradigmenwechsel in der Ökologie in Verbindung gebracht (Wu 
& Loucks 1995). Einen aktuellen Überblick über die Literatur liefert Wiegleb (1996).

5. Konzept und Definition der Biodiversität

Auf der Grundlage des bisherigen Überblicks soll im Folgenden ein neues übergreifendes 
Konzept der Biodiversität entwickelt werden, welches die verschiedenen angesprochenen 
Aspekte der Biodiversität abdeckt. Im Anschluss daran wird eine Definition der Biodiversität 
vorgeschlagen.

Wie erwähnt, verstand man lange Zeit unter dem bereits seit den 20er Jahren gebräuchli
chen Begriff „Diversität“ ausschließlich Artenvielfalt. Diese eingeschränkte Sichtweise trifft 
nach wie vor auf Zielsetzung und Konzeption zahlreicher Arbeiten und Projekte zu, die sich 
mit dem Etikett Biodiversität versehen. Zumeist sind biotische Einheiten, welche zur Charak
terisierung der Biodiversität herangezogen werden, auf der Ebene der Organismen angesie
delt. Wird ein erweiterter Ansatz verfolgt, so fällt auf, dass oft unscharfe Definitionen zum 
Begriffsgehalt der Biodiversität vorliegen. Es ist jedoch ebenfalls offensichtlich, dass die bio
tische Vielfalt durch Artenvielfalt allein nur unzureichend beschrieben wird.

Neben der Beschäftigung mit Organismen ist die Vielfalt von Einheiten untergeordneter 
(Organe) und übergeordneter Ebenen (Lebensgemeinschaften, Ökosysteme) ein nicht zu ver
nachlässigender Teil der Biodiversität. Sie können auf der Grundlage unterschiedlicher Krite
rien typisiert werden (Charakterarten, Dominanzbestände, Formationen, Gilden etc.). Bioti
sche Einheiten werden in der Regel auf der Grundlage einer vorgeschalteten terminologischen 
Klassifikation mit Namen versehen, so dass wir z.B. von taxonomischer oder syntaxonomi- 
scher Vielfalt sprechen können.

In der Landschaftsbewertung und im Naturschutz stellt die Vielfalt an Lebensgemein
schaften oder Ökosystemen in einer Landschaft ein wesentliches und wertbestimmendes
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Merkmal dar. Zum Beispiel sind für den zoologischen Artenschutz Informationen zur Struk
turvielfalt oder zur Vielfalt an Strukturelementen in einem Bezugsraum relevant (Lawton 
1983). So kann interessieren, welche unterschiedlichen Blütentypen existieren, ob unter
schiedliche Baumrinden auftreten oder wie viele und welche Schichten in einem Wald ausge
bildet sind (Beierkuhnlein 1998). Im Rahmen der Biodiversitätsforschung ist folglich die 
Beschäftigung mit der funktionellen Vielfalt von biotischen Systemen bedeutsam, also mit der 
Vielfalt der Prozesse zur Übertragung, Speicherung und Transformierung von Stoffen, Ener
gie und Information. Es ergeben sich zahlreiche Fragestellungen, für welche mehr Gesichts
punkte als „nur“ die Artenvielfalt zu beachten sind. Dies soll aber nicht assoziieren, dass letz
tere wenig relevant sei, denn sie spielt nach wie vor eine zentrale Rolle.

Nun soll versucht werden, ein Konzept der Biodiversität zu entwerfen, welches einerseits 
in sich konsistent ist und andererseits diesem erweiterten Verständnis Rechnung trägt. Ein 
übergreifendes Konzept der Biodiversität, welches einzelne Messgrößen (Variable), wie 
Artenzahl oder beta-Diversität, integrieren und in einen sinnvollen Bezug zueinander stellen 
würde, böte bei gegebener Vermittelbarkeit auch die Möglichkeit, den Gehalt des Schlagwor
tes Biodiversität mit Inhalt zu füllen. Es müsste aber zusätzlich dem durchaus berechtigten 
holistischen Sinngehalt der Biodiversität Rechnung tragen, um die verschiedenen Aspekte der 
Biodiversität zu berücksichtigen.

Ohne Zeit- und Raumbezug ist konkrete Biodiversität nicht sinnvoll zu charakterisieren. 
Als eine erfass- und messbare Größe beschreibt Biodiversität die Vielfalt biotischer Einheiten 
zu einem bestimmten Zeitpunkt (bzw. über einen bestimmten Zeitraum) in einem bestimmten 
Raum bzw. zeitliche und räumliche Veränderungen. Sie ist auf zeitliche und räumliche Ska
len zu beziehen. Und auch die zeitliche und räumliche Vielfalt innerhalb der Einheiten stellt 
einen Teilbereich der Biodiversität dar.

In einem ersten Schritt muss die Ähnlichkeit bzw. Verschiedenartigkeit zwischen den Ein
heiten bzw. Objekten festgestellt werden. Ihre qualitativen Eigenschaften sind zu bestimmen. 
Dies ist die Grundlage der sich anschließenden Erfassungen und daher als primäre oder qua
litative Biodiversität aufzufassen (Abb. 2). Die Ermittlung der Variabilität zwischen den Ein
heiten wird konventionell beta-Diversität genannt, bei zeitlichem Bezug „turn-over“. Aus 
ihrem Gesamtbild ergibt sich ein Maß für die Homogenität bzw. Heterogenität des Datensat
zes (vgl. Field 1969) oder des Raumes. Diese Form der Biodiversität kann auf Organismen 
oder Blattformen aber auch auf Gesellschaften oder Ökosystemtypen angewandt werden.

Aufbauend auf der primären Ermittlung der Ähnlichkeit der Einheiten in einzelnen 
Flächen kann dann die Zahl der ausgeschiedenen Typen ermittelt werden. Die Bestimmung 
der Zahl von Einheiten in einem Bezugsraum, z.B. auf einem Untersuchungsplot, wird kon
ventionell als alpha-Diversität bezeichnet, kann aber allgemeiner als sekundäre oder quanti
tative Biodiversität angesehen werden. Allgemeiner deshalb, weil auch die Ermittlung der 
gamma-Diversität, d.h. der Gesamtzahl von Einheiten in einem Untersuchungsgebiet, keinen 
grundsätzlichen Unterschied hierzu aufweist und lediglich die Maßstabsabhängigkeit der so 
gewonnenen Daten dokumentiert. In einem erweiterten Bezugsrahmen kann die gamma- 
Diversität einer vorher bearbeiteten Teilfläche zur alpha-Diversität werden. Primäre Biodi
versität beschreibt also die quantitative Diversität innerhalb konkreter Flächen oder dreidi
mensionaler Räume (z.B. Artenzahl, Strukturvielfalt, geographische Muster), innerhalb 
bestimmter Zeiträume (z.B. unterschiedliche Saisonalität, Vielfalt an Sukzessionsstadien) und 
auch innerhalb von abstrakten Einheiten bestimmter Organisationsebenen (z.B. genetische 
Diversität von Arten, Artenvielfalt von Assoziationen).

Schließlich ist eine weitere Form der Biodiversität zu diskutieren, welche die Vielfalt der 
funktionellen Beziehungen zwischen den einzelnen Einheiten betrachtet (z.B. Vielfalt an Pro
zessen und Stoffflüssen). Die tertiäre oder funktionelle Biodiversität beschreibt die ökologi
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sehe Komplexität, welche in der UNCED-Definition explizit als Teil der Biodiversität ange
sprochen wird. In der Praxis ist es jedoch problematisch und kaum vorstellbar, tatsächlich die 
Vielfalt der Wechselbeziehungen zwischen den Organismen oder zwischen Gesellschaften zu 
ermitteln, zu typisieren und zu katalogisieren. Diese Form der Biodiversität entzieht sich noch 
weitgehend der wissenschaftlichen Bearbeitung oder kann nur fragmentarisch und beispiel
haft in Angriff genommen werden. Sie sollte deshalb aber nicht ignoriert werden. Die fol
gende neue Definition spiegelt diese Aspekte der Biodiversität wider:

„B iodiversität beschreibt die qualitative, quantitative oder funktionelle biotische Vielfalt 
m it konkretem, und dam it räum lichem  oder zeitlichem, oder abstraktem  Bezug. “

Primäre Biodiversität
(Ähnlichkeit bzw. 
Unähnlichkeit von 
Objekten)

' LJ _  \ \ / A w . \' i' CJO 11 A n A  i
'  □  /  \  v - '  /  \  /  v v  /

Sekundäre Biodiversität
(Vielfalt von Einheiten)

Tertiäre Biodiversität
(Vielfalt von 
Wechselbeziehungen)

Abb. 2: Die drei Grundaspekte der Biodiversität: Die primäre Diversität ist die qualitative Vielfalt oder
Ähnlichkeit und Unähnlichkeit zwischen den Objekten. Daraus kann sekundär die quantitati
ve Vielfalt oder Anzahl von Objekten abgeleitet werden. Aus dieser wiederum ergibt sich ter
tiär die funktionelle Vielfalt beziehungsweise die ökologische oder biotische Komplexität. 
Diese drei Aspekte können auf verschiedenen Organisationsebenen (z.B. Organismen, Lebens
gemeinschaften, Ökosysteme) erkannt und bearbeitet werden. Die Symbole stehen allgemein 
für biotische Objekte und sind nicht auf eine bestimmte Organisationsstufe bezogen, die ver
bindenden Linien stehen für Beziehungen zwischen den Objekten.

6. Diskussion

Der Begriff der Biodiversität scheint seit der Konferenz von Rio durch seinen inflationären 
Gebrauch in Verbindung mit der unklaren Abgrenzung seines Gehaltes mehr und mehr ent
wertet zu werden. Dies ist um so bedauerlicher, als das Problem eines globalen Biodiver- 
sitätsverlustes nach wie vor besteht und seine Konsequenzen unklar sind. Es sollten daher 
Bemühungen unternommen werden, Biodiversität qualitativ, quantitativ und funktionell zu 
charakterisieren und darauf aufbauend die Zusammenhänge zwischen steuernden Umweltva
riablen und der Biodiversität zu analysieren. Dies ist nicht zuletzt als Grundlage für die Kon
zeption von Schutzmaßnahmen bzw. für die Umsetzung gezielter Pflege- und Entwicklungs
maßnahmen zu fordern.
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Die verschiedenen Formen der Biodiversität müssen daher quantifiziert und in ihren räum
lichen und zeitlichen Verteilungseigenschaften analysiert werden. Erst dann ist die Entwick
lung von Strategien zum Erhalt der Diversität sinnvoll. Um dies zu erreichen, müssen aber 
möglichst nachvollziehbare und exakt beschriebene Methoden zur Ermittlung von Diver- 
sitätseigenschaften entwickelt werden. Traditionelle Methoden, z.B. der Vegetationskunde, 
wurden mit anderen Zielsetzungen und vor einem anders gearteten theoretischen Hintergrund 
entwickelt (z.B. wurde die Homogenität der betrachteten Bestände gefordert). Grenz- und 
Übergangsbereiche wurden lange vernachlässigt. Sie sind daher nur eingeschränkt für einen 
flächenhaften Vergleich von Räumen geeignet.

Bei einer eingehenden Beschäftigung mit dem Thema wird allerdings schnell offensicht
lich, dass vor der Entwicklung spezifischer Methoden zunächst das Verständnis von Biodi
versität geklärt werden muss. Hat man ein klar umrissenes Konzept, dann lässt sich definie
ren, welche Form, welchen Aspekt man untersucht. Hier ist eine starke Diskrepanz zwischen 
der Verbreitung des Begriffes und der theoretischen Festigung des wissenschaftlichen Ansat
zes zu bemerken. Auch die „Ökologie“ erlebte in den 70er Jahren einen vergleichbaren Boom. 
Die unreflektierte Verwendung des Begriffes für unterschiedlichste Sachverhalte führte dort 
zu einer Diskreditierung der gesamten Disziplin.

Ein wesentliches Anliegen künftiger Biodiversitätsanalysen sollte es ferner sein, charakte
ristische Raumausschnitte aus Landschaften zu betrachten. Sich mit der Vielfalt befassende 
Arbeiten tendieren bisher dazu, sich die vorgeblich reichen Gebiete oder Lebensgemein
schaften auszusuchen. Wir haben daher gute Kenntnisse über die Artenvielfalt von Kalkma
gerrasen, wissen aber nur wenig über die Vielfalt konventionell genutzter Mähwiesen oder 
über die flächige Relation artenreicher und artenarmer Bestände. Auch sind bislang kaum 
quantitative Methoden zur Charakterisierung landschaftlicher Heterogenität auf der Grundla
ge biotischer Daten entwickelt worden. Der Kontrast zwischen benachbarten Gesellschaften 
wird ebenfalls kaum beachtet.

Ein weiteres Problem der Biodiversitätsdiskussion soll hier kurz angesprochen werden. Da 
der Aspekt der Biodiversität sehr eng mit ihrem Erhalt und damit mit normativen Aspekten 
des Naturschutzes verbunden ist, wird Vielfalt oft per se mit hoher Wertigkeit versehen. Dies 
kann so gesehen werden, nur sollte dann die naturschutzfachliche Bewertung von der natur
wissenschaftlichen Analyse getrennt werden. Biodiversität ist zudem nur eines von zahlrei
chen weiteren Kriterien der Naturschutzbewertung. Diese können durchaus miteinander ein
hergehen (z.B. das Auftreten seltener Arten ist in artenreichen Beständen wahrscheinlicher), 
müssen es aber nicht zwangsläufig tun. Ein wichtiges Kriterium, welches nur schwer messend 
zu erfassen ist, ist die Natürlichkeit bzw. der Natürlichkeitsgrad (oder anders betrachtet die 
Hemerobie). Gerade diverse Systeme zeichnen sich oft durch Hemerobie aus. Erst bei sehr 
stark gestörten Systemen nimmt die Artenvielfalt dann wieder ab. Hier entsteht folglich ein 
Bewertungskonflikt.

7. Zusammenfassung

Biodiversität wurde in den vergangenen Jahren zu einem wichtigen Thema für Wissen
schaft und Gesellschaft. Hierbei erweist sich der Mangel an einem akzeptierten theoretischen 
Konzept sowie die sich daraus ergebenden Auffassungsunterschiede als wachsendes Problem.

In diesem Beitrag wird deshalb ein allgemeines Konzept der Biodiversität entwickelt. Es 
unterscheidet die qualitative, die quantitative und die funktionelle Diversität. Das Konzept ist 
nicht auf Organismen begrenzt, sondern kann auch auf Lebensgemeinschaften und Ökosyste
me angewandt werden. Eine klare Verbindung zu raum-zeitlichen Skalen wird gefordert.
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