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Vorwort

Die Européische Akademie GmbH und das Nationale Sekretariat
DIVERSITAS Deutschland organisierten am 26. und 27. Juni 1998 in
Bonn eine Tagung zu Position und Perspektiven der deutschen Bio-
diversitatsforschung. Ziel der zweitdgigen Veranstaltung war es,
Grundlagen und Chancen fur die Entwicklung einer international kon-
kurrenzfahigen Biodiversitatsforschung in Deutschland zu erarbeiten.
Die Tagung hatte dementsprechend zwei inhaltliche Schwerpunkte:

1. Eine im wesentlichen biologisch orientierte, umfassende Bestands-
aufnahme des status quo, der Defizite und der Entwicklungsmdg-
lichkeiten innovativer, transdisziplindrer Biodiversitétsforschung.
Dabei standen insbesondere die Rekonstruktion der Mechanismen
der Erhaltung und der Veranderung von Biodiversitét im Zentrum.

2. Die Diskussion methodologischer Grundannahmen, die in wissen-
schaftlich wie gesellschaftlich motivierte Beschreibungen von
Biodiversitat — oft ungeprift — eingehen.

Der hier vorgel egte Dokumentationsband soll den erreichten Stand der
Diskussion prasentieren und zugleich eine Grundlage fur die Entwick-
lung weiterer, inhaltlicher und methodischer Perspektiven einer umfas-
senden Biodiversitatsforschung bieten. Von seiten der Européischen
Akademie wird die Erarbeitung eines solchen transdiziplinaren und
umfassenden Biodiversitétskonzeptes im Rahmen der dazu eigens ein-
gerichteten Arbeitsgruppe Biodiversitat angestrebt.

Die Herausgeber hoffen auf eine breite fachinterne und fachtibergrei-
fende Resonanz, die die weitere Entwicklung der Biodiversitatsfor-
schung in Deutschland dauerhaft férdern und begleiten moge.

Bonn, Bad Neuenahr-Ahrweiler, im Oktober 1998

Wilhelm Barthlott, Mathias Gutmann
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Eckhard Ehlers
I nter nationale Global Change Forschung und Biodiver sitat

Eine Analyse der Forschungsschwerpunkte von WCRP, IGBP und

IHDP zeigt, daid

a) Biodiversitatsforschung innerhalb von IGBP und IHDP bislang nur
eine allenfalls marginale Rolle zu spielen scheint, und

b) das Eigenprofil und die Sichtbarkeit der von vielen scientific com-
munities als unabdingbar und dringend gebotenen Biodiversitats-
forschung bislang kaum existent ist.

Hinzukommt, dal3 in dem inzwischen beriihmten Bretherton-Diagramm
(das zwar mittlerweile viele Jahre alt ist, dasimmer wieder und zuneh-
mend zitiert wird, das aber niemals aktualisiert und erganzt wurde) Bio-
diversitét/DIVERSITAS als Programm und Forschungselement fehlt
(Abb. 1).
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Ein solcher Befund mul3 um so befremdlicher wirken, als jlngst von
zool ogischer wie botanischer Seite zwei Arbeiten mit den programma-
tischen Titeln ,,Human Domination of the Earth’s Ecosystems® und
» Entering the Century of the Environment” verdffentlicht wurden, die
nicht nur eine verstérkte Interaktion von Natur- und Sozialwissen-
schaften einfordern, sondern die zunehmende Notwendigkeit problem-
wie anwendungsorientierter Antworten auf ungeldste und wohl auch
komplexer werdende Fragen globalen Umweltwandels betonen. In die-
sem Zusammenhang ist das von VITOUSEK et a. (1997) entwickelte
Schema Uber den ,,loss of biological diversity* as Ergebnis menschli-
cher Intervention in den globalen Naturhaushalt von besonderer Be-
deutung (Abb. 2).




Die Représentanz einer speziellen und spezifischen Diversitatsfor-
schung in den oben genannten Umweltprogrammen ist allenfalls spo-
radisch. Wahrend sie fur WCRPvon der Sache her ausscheidet, ist auch
die Bestandsaufnahme in drei 1GBP/IHDP-Programmen (GCTE-
LOICZ-LUCC) mehr denn ernichternd. Dieses gilt vor allem fir das
Teilprojekt GCTE, in dessen Science Plan zu den ,IGBP Terrestrial
Transects* (1995) eslediglich an einer Stelle sibyllinisch heif3t:

, It should be noted that the |GBP transects will be valuable
research toolsfor related non-1GBP research, such as the work
on the origins and maintenance of biodiversity being underta-
ken by DIVERSITAS and work on ecologically sustainable
development” (S. 14).

In LOICZ (1993) findet sich keinerlei Hinweis auf irgendwel che For-
schungsvorhaben, die die Problematik von floristischer oder faunisti-
scher Artenvielfalt und ihre Gefahrdung zum Gegenstand haben. Le-
diglich — und vielleicht nicht zuféllig! — in dem von IGBP und IHDP
gemeinsam betreuten Programm LUCC sind spezifische Hinweise zum
Thema ,, Biodiversity* zu finden. Unter der Uberschrift ,, Global Chan-
ge Themes Requiring Land-Use and Land-Cover Change Information®
finden sich die folgenden Angebote an die DIVERSITAS-Forschung:

BIODIVERSITY

e Ecosystem structure and function
e Species and genetic diversity

e Land-cover fragmentation

Aber auch sie sind wohl weniger als konkrete Forschungsperspektiven
denn als legitimierende Postulate fir die eigene Forschungsrelevanz
des LUCC formuliert.

Vor dieser erntichternden Bestandsaufnahme sei kurz auf ein Potential
fur die Biodiversitatsforschung im nationalen Kontext verwiesen. Das
Nationale Komitee fir Global Change Forschung, das auf nationaler
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Ebene die internationale Programmstruktur widerspiegelt und in dem
Vertreter der vier grofen internationalen Forschungsprogramme
WCRP-IGBP-IHDP-DIVERSITAS ebenso wie Représentanten des
BMBF und der DFG vertreten sind, hat beschlossen, als Schwerpunkt
deutscher GEC-Forschung und als deren ,, Flaggschiff* ein integriertes,
Natur- wie Sozialwissenschaften in adaquater Weise berticksichtigen-
des Projekt mit dem Titel:

Wasser: Verfugbarkeit-Qualitét-Allokation
(Availab.-Quality-Allocation: AQUA)

vorzuschlagen.

Die Zielsetzungen des neuen Leitprojektes der deutschen GEC-For-
schung basieren auf der Kopplung der Bereiche naturliche Umwelt und
Gesellschaft/Wirtschaft auf verschiedenen regionalen M al3stabsebenen
und in unterschiedlichen oOkologischen wie auch soziodkonomi-
schen/kulturellen Milieus.

Die von den Mitgliedern des NK erarbeitete Integrationsmatrix zum
Thema, Wasser: Verfugbarkeit, Qualitat, Allokation* (AQUA) geht aus
von einer Kombination von

» EinfluRfaktoren und Kernthemen bzw. Problembereichen einerseits,
die dann

 andererseits entlang 6kologisch differenzierter Fallstudien in fluvia-
len Einzugsgebieten moglichst vergleichbarer Grof3e und mit Trans-
fercharakter entlang eines N-S-Transektes von Mitteleuropa bis in
das tropische Afrika (and beyond) zu bearbeiten sind.

Dabei spielt auch die Biodiversitét as einer der entscheidenden Para-
meter eine Rolle, allerdings nicht al's sel bstandiges Programm, sondern
allenfalls als Teilkomponente des AQUA -Projektesim Verbund mit an-
deren Problemfeldern (Abb. 3).

10
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Der abschlie3ende Ausblick auf die Biodiversitatsforschung in eu-
ropéi schen Nachbarlandern und in den USA 1813t ebenfalls kaum expli-
zZite Schwerpunktsetzungen auf diesem Gebiet erkennen. Aul3er Ansét-
zen in der Schweiz und in den Niederlanden (Living in Diversity. Re-
commendations by RMNO and NRL O for the Biodiversity Stimulation
Programme. RMNO 127a/ NRLO 97 / 19a; Rijkswijk August 1997)
sind dem Verfasser keine speziellen Hinweise auf Forschungsvorhaben
im Biodiversitatshereich bekannt geworden. Dies gilt auch fir das FY
1990 des US Global Change Research Program (Washington 1998), das
— bei einem Etatansatz von Uber 1,5 Mrd. US-$ — keinen spezifischen
Titel fur Biodiversitétsforschung beinhaltet.

AbschlieRender Vorschlag: Entwicklung eines Schwerpunktes ,, Biodi-
versitatsforschung” in Deutschland mit Ziel und Auflage, diesen im eu-
ropdischen Kontext koordiniert und sinnvoll aufeinander abgestimmt
zu internationalisieren.

Literatur

LUBCHENCO, J,, Entering the Century of the Environment: A New
Social Contract for Science. Science 279, 1998, S. 491-197

VITOUSEK, P. M., et a., Human Domination of Earth’s Ecosystems.
Science 277, 1997, S. 485-499
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K.-Eduard Linsenmair

Mechanismen der Erhaltung von Biodiver sitat
in terrestrischen Okosystemen

Fokus: tropische Biodiversitat

Die umrif3hafte Darstellung des Themas: ,, Mechanismen der Erhaltung
von Biodiversitat in terrestrischen Okosystemen® konzentrierte sich
auf artenreiche tropische Systeme. Sie besitzen die hdchste Biodiver-
sitdt und werden derzeit weltweit am rasantesten zerstort. Durch geeig-
nete, wissenschaftlich fundierte Gegenmal3nahmen lief3e sich in ihnen
noch besondersviel an Diversitét retten. Da es sich um sehr alte Syste-
me handelt, ist zu erwarten, da3 wir ausihrem Studium auf3erordentlich
viel dartber lernen konnten, wie nachhaltige, diversitéatsreiche, sich
selbst stabilisierende, den urspriinglichen Verhaltnissen in Struktur und
Dynamik mdglichst angenaherte anthropogene Bewirtschaftungssyste-
me unter Nutzung lokaler Diversitét gestaltet werden mufdten. Wir wis-
sen aber vorerst von diesen Systemen noch in jeder Beziehung — vom
Artenbestand bis zum komplexen dynamischen Zusammenspiel der
Funktionseinheiten auf der Okosytemebene- extrem wenig. Es fehlen
tragfahige, wissenschaftlich begrindete Konzepte fur den Schutz und
fUr eine 6kologisch vertragliche und trotzdem 6konomisch interessan-
te Nutzung. Aufgrund von Verpflichtungen durch die CBD, aber auch
aus viel schichtigem menschlichem Eigennutzen auf nationaler und su-
pranationaler Ebene heraus ist Biodiversitatsforschung an tropischen
Systemen alsein prioritares, keinen weiteren Aufschub mehr duldendes
Forschungsfeld zu betrachten. Diesem Feld mif3te im Rahmen jeder
wissenschaftlichen Analyse des globalen Wandels grofte Aufmerk-
samkeit geschenkt werden.

Das deutsche Potential fur tropische Biodiversitatsforschung

Die vor allem auch im Rahmen des DFG-SPP ,, Mechanismen der Er-
haltung tropischer Diversitat® und des ESF- Programms ,, Tropical Ca-
nopy Research” in den letzten Jahren in Deutschland auf- und ausge-
bauten Forschungskapazitdten mit ihren vielféltigen Folge- und auch

13



Parallelaktivitéten (in z.B. den Bereichen Kronenforschung, Savannen-
und Wustenforschung, terrestrische tropische Inselsysteme, tropische
Bergwdalder und z.B. auch speziellen Problemfeldern tropischer Ge-
meinschaftsokologie) stellen ein hervorragende Basis fur entsprechen-
de, vor allem funktionell 6kologisch ausgerichtete Arbeiten dar. Durch
die enge kooperative Einbindung der bedeutenden Forschungsmuseen
und grof3en Botanischen Garten liel3e sich dieses Potential durch das
Einbringen der unbedingt notwendigen taxonomisch-systematischen-
evolutiven Aspekte noch erheblich vergrof3ern und damit eine weitere
Leistungssteigerung erreichen. Bei entsprechend guter, bisher aller-
dings noch nicht gegebener Forderung kénnten wir auf diesem Feld ei-
ne der vorderen Positionen im Landervergleich einnehmen und damit
eine fuhrende Rolle fur die international e K ooperation spielen.

Die Erhaltungsmechanismen oder die Frage nach den Bedingungen der
Koexistenz in Lebensgemeinschaften

Der Aspekt der Evolution der terrestrischen Diversitat wurde im Vor-
trag nur im ganz Grundsétzlichen gestreift. DaArten aus vielen prakti-
schen Griinden heraus eine besonders wichtige Rolle bei quantitativen
und qualitativen Aussagen der Biodiversitétsforschung spielen, wird
kurz auf dieinjungerer Zeit aktuelle Diskussion um den Artbegriff ein-

gegangen.

Die Erhaltungsmechanismen der Vielfalt missen sich auf der Gemein-
schaftsebene bewahren: man mufd zur Beantwortung des im Titel auf-
geworfenen Problems die M echanismen der K oexistenz verstehen. Un-
sere heutigen Vorstellungen dazu wurden in knapper Form vorgestellt.

Die ,klassischen Gleichgewichtsmodelle® sehen in der interspezifi-
schen Konkurrenz um limitierte, |ebenswichtige Ressourcen, die durch
Wachstum der Populationen ins Minimum gebracht werden, den Struk-
turierungsmotor von L ebensgemeinschaften. Bei der Ubertragung die-
ser —bei unsin den geméRigten Breiten partiell bewadhrten — Annahmen
auf die Tropen hat man bei der grof3en Mehrzahl funktioneller Einhei-
ten Schiffbruch erlitten. Tropische Arten sind trotz der viel hdheren Ar-
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tenmannigfaltigkeit in den Gilden im Gegensatz zu frilheren Annahmen
im Regelfall nicht enger eingenischt als es die Spezies der gemaldigten
Breiten sind.

Die ,,dynamischen Gleichgewichts- (oder auch Fluktuations)modelle®
gehen davon aus, dal3 es infolge von zu haufigen raum-zeitlich unvor-
hersehbaren Stérungen, aber auch wegen einer zyklischen oder chaoti-
schen Grunddynamik der L ebensgemeinschaften nie zu einem stabilen
Gleichgewicht in der lokalen Artenzusammensetzung und bei den
Abundanzverhdltnissen der Arten untereinander kommt. Zahlreiche
strukturelle Elemente und dynamische Eigenschaften der Biozonosen
werden in diesen Modellen als verantwortlich daftr angesehen, daf3
viele Arten mit hochst &hnlichen Anspriichen syntop und synchron mit-
einander |eben kdnnen, selbst wenn sie sich in ihrer Konkurrenzfahig-
keit stark unterscheiden. Als ein Modellbeispiel wird hier die kleinrau-
mige Mosaikdynamik gesehen, die der nattirlichen Regeneration tropi-
scher (immergriner, dauerfeuchter) Tieflandregenwalder in erster Li-
nie zu Grunde liegt. (Diese dynamischen Fluktuationsmodelle werden
oft auch als Nicht-Gleichgewichtsmodelle bezeichnet, was aber genau
genommen nicht richtig ist.)

Die echten , Nicht-Gleichgewichtsmodelle* gehen davon aus, dal? auch
in den tropischen Systemen Uberall — wenn auch durch Verzégerungs-
faktoren erheblich gedampft — Konkurrenz stattfindet, die letztlich in
einem ,random walk" zur Elimination aller bisauf jeweils eine Spezies
in den Gruppen von Arten fuhren sollten, die nicht durch entsprechen-
de Einnischung Konkurrenz vermeiden.

Auch dasim Rahmen der .. Inselbiogeographie” entwickelte Modell der
Gemeinschaftsstruktur und -dynamik stellt ein solches Nicht-Gleich-
gewichtsmodell dar.

Fur alle hier vorgestellten Modelle lassen sich einzelne Belege aus em-
pirischen Untersuchungen finden. Es durfte auch so sein, da3 ale die-
se Modelle partiell zutreffen. Esist aber bei unserem heutigen geringen
Wissensstand nicht méglich, die jeweiligen Anteilein den Systemen zu
bestimmen, die eher dem einen oder einem anderen Modell entspre-
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chen. In jedem Fall ist damit zu rechnen, dal? diese relativen Verhalt-
nisse von System zu System sehr unterschiedlich sein durften.

Forschungsdefizite

Die Tatsache, dal? uns hier basalste Kenntnisse fehlen, dieser Mangel
uns aber in keiner Weise abhélt, diese Systeme vdllig inadaquat zu nut-
zen — und auch dort, wo wir sie schiitzen, dies ohne wissenschaftlich
gut fundierte Konzepte zu tun, wird uns noch grof3te Probleme berei-
ten. Hier mite nun schnellstméglich Biodiversitétsforschung in brei-
ter Front, intensiv und langfristig gefordert, ansetzen kdnnen, um rasch
die allernotwendigsten Grundkenntnisse zu erwerben, die wir fir jede
nachhaltige Nutzung und jeden effektiven Schutz brauchen. Wir haben
bereits extrem viel Zeit verloren und in dieser Zeit auch schon viel an
Biodiversitat gedankenlos und unwiederbringlich geopfert, ohne daf
wir diesen Verlust (geschweige seine potentiellen Folgen) auch nur ei-
nigermal3en gesichert abschétzen konnten.

Zwei speziell zu beachtende Eigenheiten der artenreichen tropischen
L ebensgemeinschaften, wie wir sie — konvergent entstanden — in allen
immergrunen, dauerfeuchten Tieflandwaldern unserer Erde finden, bei
denen unsere Kenntnislticken noch ganz besonders grof3 sind, wurden
im Vortrag kurz besprochen: Zum einen die enge Tier-Pflanzenver-
flechtung, die viele, z.B. bei forstwirtschaftlichen Malinahmen haufig
vollig Ubersehene Besonderheiten mit sich bringt, die man nicht unge-
straft ignorieren kann. Zum zweiten das ganz besonders grof3e, noch
weitestgehend unverstandene Problem der seltenen Arten, diein dentro-
pischen Lebensgemeinschaften immer eine Mehrheit stellen. Sie mis-
sen —vermutlich in vielen Fallen auf der Basis von Besonderheiten ihrer
L ebensstrategien- Uber Eigenschaften verfligen, die sie gegen Ausster-
ben sehr resistent machen. Aus Griinden, die mit der Art unserer For-
schungsférderung zusammenhangen, klaffen gerade bei |etztgenannten
Problemkreis gravierendste L ticken in unseren Kenntnissen. Eine effek-
tive Biodiversitatsforschung mufl3 versuchen, sie zu schlief3en, auch
wenn dabei noch so viele praktische Probleme auftreten.
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Wilhelm Barthlott
Raumliche Muster der Biodiversitat

Ausgangslage

Der Mensch ist u.a. im Hinblick auf Erndhrung und medizinische Ver-
sorgung von der Biodiversitét, insbesondere von der Vielfalt der Pflan-
zen, abhangig. Diese Vielfalt wird zunehmend durch einen anthropogen
bedingten, sich beschleunigenden globalen Wandel bedroht. Um die
Versorgung der Menschheit und die Stabilitéat von Okosystemen auch
in Zukunft sicherstellen zu konnen, ist eine verstéarkte Untersuchung
dieser Vielfalt und ihres Wandels erforderlich.

Bislangist die globale Biodiversitat jedoch weitgehend unerforscht, der
grofite Tell der schatzungsweise 20 Millionen Arten von Tieren, Pflan-
zen und Mikroorganismen ist sogar noch vollig unbekannt. Da die di-
rekte Erforschung dieser gesamten globalen Vielfalt in absehbarer Zeit
aus technischen Griinden nicht geleistet werden kann, wird nur die Er-
forschung von Indikatorgruppen zu verladlichen Ergebnissen fihren.
Auch wenn die GefaRpflanzen in bezug auf ihren Artenreichtum eine
relativ unbedeutende Rolle spielen — sie repréasentieren nur etwa 2 %
der auf etwa 15 Millionen Spezies geschéatzten Artenvielfalt —sind sie
als Indikatorgruppe besonders gut geeignet:

— Unser Kenntnisstand ist in dieser Gruppe extrem hoch (270.000 von
schétzungsweise 320.000 Arten sind bereits beschrieben), vor allem
im Vergleich mit der artenreichsten Organismengruppe, den Arthro-
poden (nur etwa 6% der Spezies bekannt). Ebenso gut ist ver-
gleichsweise unsere Kenntnis von der geographischen Verbreitung
der Landpflanzen (weltweit schétzungsweise 5000 relevante Inven-
tare wie Floren, Checklisten, Datenbanken).

— Als wichtigste Produzenten der terrestrischen Okosysteme sind sie
die Basis fur deren gesamte Biodiversitét.

— Als Nahrungspflanzen bilden sie die Grundlage der menschlichen
Existenz und finden dartberhinaus — u.a. wegen der unglaublichen
Vielfalt ihrer sekundaren Inhaltsstoffe — umfangrei che Verwendung.
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Forschungsansétze zur Erfassung raumlicher Muster der Biodiversitat

Trotz der guten Datenlage bezlglich Systematik und Verbreitung der
Gefal3pflanzen fehlen immer noch synoptische Darstellungen und zu-
sammenfassende Studien wie auch Meta-Datenbanken, die diese Infor-
mationen sinnvoll in groRem Mal3stab nutzbar machen.

Hierzu gibt esin neuerer Zeit verschiedene Ansatze (z.B. |OPI-Species
2000, IUCN, WWF), die aber noch alle weitgehend in den Anfangen
stecken. Bisher beschéftigen sich weltweit nur wenige Arbeitsgruppen
damit, die rdumliche Verteilung von Diversitét nicht nur in Datenban-
ken zu erfassen, sondern sie auch kartographisch darzustellen und in
Geographischen Informationssystemen mit Daten zu abiotischen Fak-
toren oder auch menschlichem Einflul oder Nutzung zu Uberlagern, um
so Korrelationen und kausal e Zusammenhange zwischen diesen zu fin-
den. Den derzeit umfassendsten Uberblick tber Arbeiten auf dem Ge-
biet der Biodiversitétskartierung gibt Gaston (1998).

Prinzipiell gibt es zwei Herangehensweisen fiir eine flachendeckende
raumliche Erfassung von Biodiversitét. Meist werden Verbreitungsda-
ten einzelner Taxa gesammelt und zusammenfassend ausgewertet. Die-
ser taxonbezogene Ansatz, der bereits lange in der klassischen Biogeo-
graphie angewendet wird und sich z.B. auch in den Rasterkartierungs-
ansétzen der floristischen Kartierungen in Europa wiederfindet, bietet
sicherlich die grofiten Auswertungsmoglichkeiten. In dem Mal3e, wie
die entsprechenden Informationen aus Herbarien, Museen, taxonomi-
schen Arbeiten in Zukunft digital erfal3t und verfigbar gemacht wer-
den, sind hier zahlreiche Ergebnisse zu erwarten. Allerdingsist sowohl
die Erhebung alsauch die Aufbereitung und Verwaltung der Daten recht
zeit- und arbeitsaufwendig.

Fur erste Uberblicksstudien bietet sich daher ein zweiter Ansatz an, der
nicht von jedem einzelnen Taxon, sondern von summarischen Daten zu
Gebietseinheiten ausgeht. Schon lange bevor die genaue systematische
Zuordnung aller vorhandenen Taxa feststeht, lassen sich meist schon
diewichtigsten Grof3en zur Biodiversitét eines Raumes abschéatzen. Um
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Gesamtdiversitatskarten von Grof3gruppen zu erstellen wird dieser An-
satz wohl auch auf absehbare Zukunft die einzige M 6glichkeit bleiben.
Aufgrund umfangreicher Datenauswertungen (ca. 1400 Inventare)
wurde eine Weltkarte der potentiellen terrestrischen Phytodiversitét
vorgestellt, die erstmals eine genaue Analyse der Verteilung und Um-
grenzung globaler Diversitatszentren erlaubt (Barthlott et al. 1996,
1998). Im Rahmen der darauf aufbauenden Arbeiten werden zuneh-
mend auch qualitative Aspekte wie Endemismus oder taxonomische
Diversitat mit in die Auswertungen einbezogen. Die zugrundeliegende
Datenbank, die derzeit ca. 2000 Datensétze zu ca. 1300 Gebieten welt-
weit umfaldt (fur Afrikaderzeit 463 Datensétze zu 320 Gebieten), konn-
te Teil des Grundstockes eines aufzubauenden nationalen Biodiver-
sitétsinformationssystems sein. Sie wurde inzwischen um taxonbezo-
gene Daten erweitert (mehrere hunderttausend Datensétze) und auf die
Moose als zusatzliche Gruppe ausgedehnt. Diese oder vergleichbare
Datenbanken lief3en sich auch mit den bisher schon zur Verfligung ste-
henden Daten noch erheblich erweitern und kénnten so als Informati-
onsquelle dienen, um feiner aufgel Oste Detailstudien, wie sie z.B. im
Rahmen des vorgeschlagenen Afrikatransektes durchgefihrt werden
sollen, in einen Gesamtzusammenhang auf kontinental er wie auch glo-
baler Ebene einzuordnen. Diese Verknipfung von Forschungsansétzen
auf unterschiedlichen raumlichen Ebenen wirde auch eingehendere
Analysen der oft Ubersehenen Problematik der Skal enabhangigkeit von
Diversitat erlauben.

Neben diesen Ansétzen fir flachendeckende réumliche Analysen der
Biodiversitét bietet sich v.a. der gerade angesprochene Transektansatz
an, um Verénderungen der Diversitéat entlang von unterschiedlichsten
Gradienten zu untersuchen. Beide Ansétze, sowohl der Transektansatz,
wie auch die flachendeckende Kartierung, bieten dabei die Méglich-
keit, die gewonnenen Daten mit Informationen zu abiotischen Um-
weltparametern oder aber auch raumbezogenen soziodkonomischen
Daten zu Uberlagern. Aus der Verschneidung dieser unterschiedlichen
Informationen sollten sich wichtige Erkenntnisse fur den Schutz wie
auch die nachhaltige Nutzung von Biodiversitat ableiten lassen.
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Kartierung anderer Qualitatsmerkmale von Biodiversitat

Neben dem Artenreichtum gibt es zahlreiche andere Qualitatsaspekte,
die die Biodiversitat eines Gebiets charakterisieren. Hierzu gehort ne-
ben der phylogenetischen Diversitat u.a. auch der Endemismusgrad,
den man zusammen mit dem Artenreichtum in einem kombinierten In-
dex zusammenfassen kann (Usher 1986). Errechnet man diesen Index
fur die Regionen Afrikas, so ergibt sich ein deutlich anderes Bild als be
der Betrachtung des reinen Artenreichtums: die Werte der mediterranen
Gebiete Sudafrikas (Capensis) liegen z.B. um den Faktor 15 Uber de-
nen des dquatorialen Regenwalds Afrikas.

Raumliche Muster der Biodiversitat im Wandel

Auch wenn bisher vor allem Stichworte zur Veranderung des Klimas
und der biogeochemischen Kreislaufe wie das Ozonloch oder der Treib-
hauseffekt die 6ffentliche Diskussion tber den Global Change bestim-
men, &3t sich doch feststellen, dal3 der globale Umweltwandel im bio-
logischen Bereich bereits sehr viel dramatischer in das Leben der
Menschheit eingegriffen hat. Der Verlust von Nahrungsressourcen und
Okosystemarer Stabilitédt hat z. B. in Afrika schon zu unzahligen direk-
ten und indirekten Opfern gefthrt. Zwar erhéht menschlicher Einfluf3
h&ufig zundchst mit der Schaffung neuer L ebensrdume und der dadurch
geforderten Einwanderung fremder Arten auf regionalem Mal3stab die
Biodiversitéat. Der globale Artenreichtum wird hierdurch jedoch nicht
erhoht, vielmehr werden oftmals heimische, kleinrdumig verbreitete
Arten verdrangt, wodurch es weltweit zum Verlust von Arten kommt.
So gehen z.B. 39 % der seit dem Jahr 1600 registrierten Austerbeereig-
nisse von Tieren, deren Ursachen bekannt sind, auf den Einfluf3 vom
M enschen eingeschleppter Exoten zurtiick (WCMC 1992). Dieser , Bio-
logischen Globalisierung” wird bisher noch nicht gentigend Beachtung
geschenkt. Aber auch der direkte Einflul? durch Habitatzerstérung
spielt eine entscheidende Rolle (36 % der ausgestorbenen Tierarten seit
1600, WCMC 1992).

Ein Teil der Biodiversitat eines Raumes sind auch kultivierte Pflanzen:
die Dimension dieser ex-situ-Diversitat wird Ublicherweise vollkom-
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men unterschétzt. Eine globale Analyse der Inventare Botanischer Gér-
ten zeigt, dal3 85% aller Pflanzenfamilien mit etwa 90 000 Artenin den
Sammlungen der grof3en Industrienationen vorhanden sind. Die pflanz-
licheArtenvielfalt der Erde befindet sich somit zu rund einem Drittel in
der Obhut v.a. européischer und US-amerikanischer Gérten; die Bun-
desrepublik Deutschland hat mit Gber 100 Sammlungen dabei vermut-
lich den hochsten Anteil. Es ergeben sich somit praktisch gegenlaufige
Diversitatsmuster bei der nattirlichen in-situ-Diversitét und der kiinst-
lichen ex-situ-Diversitéat: Wahrend sich praktisch alle globalen Diver-
sitatszentren (in-situ) in tropischen oder subtropischen Bereichen fin-
den, werden die Schétze der ex-situ-Diversitét fast ausschliel3lich in
den reichen Industrienationen des Nordens gehtitet. Auch die wichtig-
sten Forschungszentren sind hier zu finden.

Das Forschungspotential in Deutschland

Die Analyse der sich wandelnden Verteilungsmuster terrestrischer Di-
versitat in einem raumbezogenen Forschungsansatz auf unterschiedli-
cher Skalenebene und unter Einbeziehung qualitativer und kausaler
Aspekteist von grundlegender Bedeutung. Mit ihrem hohen nationalen
Forschungspotential (Institute, Sammlungen, Arbeitsgruppen z.B. in
Berlin, Bonn, Frankfurt, Goéttingen, Halle, Hamburg, Kdln, Leipzig,
Ulm) konnte Deutschland in konkret abschéatzbaren Zeitraumen einen
international bedeutenden Beitrag von hoher wissenschaftlicher, wirt-
schaftlicher und politischer (Umsetzung der CBD) Relevanz liefern.

Voraussetzungen wéren eine entsprechende Beteiligung und Koordinati-
on der vorhandenen Potential e, eine stérkere Einbindung in die bestehen-
den internationalen Programme und die Bereitstellung der notwendigen
finanziellen Ressourcen. Neben gemeinsamen geographischen Schwer-
punkten, in denen koordiniert interdiziplinare Studien durchgefihrt wer-
den kdnnen (vgl. Beitrag N. Jirgens), wird in Zukunft vor allem auch die
Erschlieffung und effektive Vernetzung der unterschiedlichen bestehen-
den und noch aufzubauenden Daten- und Informationsquellen von Be-
deutung sein, um einen entscheidenden Beitrag zu den entstehenden in-
ternationalen Biodiversitatsforschungsprojekten zu leisten.
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Klaus Peter Sauer

M echanismen der Entstehung und Erhaltung
von Biodiver sitat

Der dramatische Artenverlust, den der Mensch durch seine Umwelt-
nutzung hervorruft, ist mit keinem bisherigen Massenaussterben von
Arten vergleichbar. Seit dieses Problem in seiner ganzen Tragweite
auch im politischen Raum erkannt worden ist, gibt es nationale und in-
ternationale Bemihungen, den Verlust an Biodiversitat zu minimieren.
Solche Bemihungen setzen voraus, dal3 man die mittelbar und unmit-
telbar wirksamen Mechanismen und Prozesse kennt, die bei der Ent-
stehung und Regulation von Biodiversitat wirksam sind.

Unter Biodiversitét ist nicht einfach die Zahl von Arten zu verstehen.
Biodiversitat bezeichnet ein biol ogisches K onzept und hat im Netzwerk
der verschiedenen biol ogischen Konzepte eine hierarchisch tbergeord-
nete Funktion. Biodiversitét ist das Ergebnis eines langen historischen
Prozesses und damit ohne jeden Zweifel unsere wichtigste globale Res-
source und unmittelbar mit unserer eigenen Existenz verknlpft. Biodi-
versitat umfaldt alle Ebenen der nattirlichen Vielfalt von der molekula-
ren und genetischen Ebene bis zum Populations- und Artniveau. Jen-
seits des Artniveaus tritt uns die Biodiversitat in Mustern unterschied-
lich komplexer Lebensgemeinschaften entgegen.

Derzeit existiert jedoch eine Licke zwischen der beobachtbaren Rea-
litdt von komplexen Mustern der Biodiversitat und einer sie erkléaren-
den Theorie, die auch Auskunft Uber die Natur der wirksamen Selek-
tion gibt.

Das macht die Erforschung der Entstehung, Erhaltung und Regulation
der Biodiversitét und der ihren Mustern zugrundeliegenden kausalen
Mechanismen und Prozesse schwierig. Grundsdtzlich kann man sich
der kausalen Erklarung der Muster der Biodiversitat auf zwei Wegen
nahern, auf dem okol ogisch-funktionellen oder dem evolutiv-phyloge-
netischen. Auf beiden Wegen ist jedoch unerl&fdlich zu versuchen die
Biodiversitéat in Komponenten von konsistenten und durch Wiederhol-
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barkeit ausgezeichnete Muster zu zerlegen. Diese Zerlegung der Biodi-
versitét in handhabbare Komponenten ist zwingend, um Hypothesen
zur Entstehung, Erhaltung und Regulation von Biodiversitét zu bilden
und zu testen. Beide Wege sind nicht unabhangig voneinander, werden
jedoch traditionell unabhangig voneinander beschritten. Das Ziel bei-
der Wege ist die Aufklarung der den Biodiversitatsmustern zugrunde-
liegenden funktionell-6kologischen und evolutiv-phylogenetischen
M echanismen und Prozesse. Hier wollen wir uns auf den evolutiv-phy-
logenetischen Weg der Erkldrung von Biodiversitatsmustern konzen-
trieren. Dieser Forschungsansatz erzwingt eine Synthese aus histori-
scher und kausaler Evolutionsforschung.

Da die Stammesgeschichte und damit auch die transspezifische Evolu-
tion als historischer Prozess exakter Induktion nicht zuganglich ist, be-
dient sich die historische Evolutionsforschung der Methode des Ver-
gleichs. Die kausale Evol utionsforschung, die Evolutions- und Popula-
tionsgenetik, erzielt ihre Aussagen auf der Grundlage des Experiments.
Der sowohl an Ursachen und Mechanismen der Evolution a's auch an
der Entstehung von Biodiversitét interessierte Evol utionsforscher fragt
nach den Ursachen, die den phylogenetischen Mustern zugrundeliegen,
die in der Geschichte der Biodiversitdt entstanden sind: Warum wech-
seln sich in der Evolution der Organismen Phasen sehr schneller Ent-
wicklung mit solchen scheinbarer Stasis ab? Warum haben manche Ta-
xa eine adaptive Radiation, eine Artenvervielfaltigung, durchlaufen
und stehen artenarmen Schwestergruppen gegenuber? Diese Frage
vermag der Evolutionsgenetiker nicht zu beantworten, da seine Theo-
rie typischerweise die folgende Form hat: ,, Wenn der Genotyp A die
Fitnessw hat, dann wird sich die Population in eine unbestimmte Rich-
tung entwickeln“. Hier existiert eine Liicke zwischen der beobachtba-
ren Realitét und der sie erklarenden Theorie. Um diese L ticke zwischen
der Beobachtung phylogenetischer Muster der Biodiversitét und dem
Mangel einer sie erklarenden Theorie zu schlief3en, ist ein Zugang not-
wendig, der Auskunft Uber die Natur der wirksamen Selektion gibt.
Dieser Zugang muf3 aber unabdingbar den 6kologisch-adaptionisti-
schen A spekt der Artbildung beriicksichtigen. Durch fortwahrende Spe-
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ziation, also durch Bildung neuer 6kologischer Bezlige, die wir 6kolo-
gische Nischen nennen, ,finden* neu entstehende Arten gewisser-
mal3en neue , 6kologische Zonen* und werden so zu Stammarten er-
neuter adaptiver Radiationen.

Um diesen Prozess und die ihm zugrundeliegenden Selektionsmecha-
nismen auch experimentell analysieren zu kénnen, bietet sich die Un-
tersuchung solcher Artengruppen an, die sich z. Z. in einem aktuellen
Artenvervielféltigungsprozess befinden. Durch die Umweltnutzung
des Menschen ist gerade die Biodiversitéat solcher Artengruppen be-
sonders geféahrdet. Die Knochenfische, vor allem zahlreiche Gruppen
aus dem SiRwasser, durchlaufen gerade einen Artenvervielfaltigungs-
prozess und bieten sich daher fir solche Untersuchungen zur Entste-
hung und Erhaltung von Biodiversitat an. In der Analyse der Biodiver-
sitét von SuRwasserfischgruppen lassen sich politische Ziele mit wis-
senschaftlichen zwingend verbinden. Die Erhaltung der immer knapper
werdenden Ressource , Trinkwasser” ist mit der Erhaltung der SuR-
wasserfische engstens verknupft.

Auf der Suche nach den Mechanismen (= der wirksamen Selektion),
welche die tkologische Differenzierung artenreicher Gruppen verur-
sacht haben, gilt es zu priifen, ob in der Mdglichkeit der Einschrénkung
des Zufalls bei der ZusammenfUhrung von weiblichen und méannlichen
Gameten die Potenz zu beschleunigter Evolution, also zu schnellerer
und feiner abgestimmter 6kologischer Differenzierung begriindet ist, d.
h. wenn Mechanismen der sexuellen Selektion wirksam sind. Notwen-
dige bzw. hinreichende Voraussetzungen fir die Wirkung von sexuel ler
Selektion sind quasi innere Besamung bzw. wirkliche innere Be-
samung. Durch komplizierte Partnerfindungsmechanismen und Bal zri-
tuale wird aul3ere zur quasi inneren Besamung. Innere Besamung wird
durch eine Kopulation erreicht. Diese evolutiven Schritte zur inneren
Fertilisation sind innerhalb der Zahnkarpfen alle realisiert.

Die Altwelt-Aplocheil oiden, eine der artenreichsten Gruppen der Zahn-
karpfen, haben in Afrika ihr Diversitatszentrum. Alle Arten dieser
Gruppe sind durch einen stark ausgepragten Sexual-Dimorphismus
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ausgezeichnet. Die Mannchen dieser Arten sind auffallig ornamentiert.
Diese Tatsache ist ein starker Hinweis auf die Wirksamkeit sexueller
Selektion. Aus diesem Grund bietet diese Fischgruppe die besten Vor-
aussetzungen, um die Mechanismen der Entstehung und Erhaltung von
Biodiversitat zu studieren. Dartiber hinaus sind die Arten dieser Grup-
pein auffélliger Weise dkologisch differenziert, was eine gute Voraus-
setzung fur Freilanduntersuchungen bietet. Die Zilchtbarkeit dieser Ar-
ten ist wiederum eine weitere hervorragende Voraussetzung fUr das ex-
perimentelle Arbeiten.

Die Untersuchung dieser Fischgruppeist aus einem weiteren Grund be-
stens geeignet, zum Verstandnis der Entstehung und Erhaltung von Bi-
odiversitat und der ihr zugrundeliegenden M echanismen und Prozesse
beizutragen. Die nachstverwandte Fischgruppe, die Neuwelt-Aplochei-
loiden, haben in Amerika vdllig unabhangig die gleiche tkologische
Differenzierung durchlaufen. Damit existieren zwei nahezu identische,
jedoch unabhéngige Diversitatsmuster. Ein Vergleich der Analyse bei-
der Muster birgt die Mdglichkeit, allgemeine M echanismen der Entste-
hung und Erhaltung von Biodiversitat zu erkennen.
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Manfred Klppers

Globaler Wandel der Biodiversitat und 6kophysiologische
Forschung: Chancen und Grenzen

Im Laufe der Erdgeschichte ereigneten sich mehrfache ,,globale Wan-
del“, beispielsweise bezlglich der Temperatur oberflachennaher
Schichten, beziglich der Zusammensetzung der Erdatmosphére auf-
grund der evolutiven Entwicklung des Photosyntheseapparates oder
durch katastrophale Ereignisse, wie den vermuteten Asteroiden-Ein-
schldgen. Hiermit verbunden war das Aussterben einer immensen Zahl
von Individuen und Arten. Trotzdem nahm nach solchen Ereignissen die
Biodiversitét, wie wir heute wissen, verstarkt wieder zu. Es lief3e sich
demnach der bequeme Standpunkt vertreten, die Natur habe es ja mehr-
fach bewiesen, und sie wird es auch jetzt wieder richten, wenn durch
menschliche Eingriffe die bestehende Biodiversitéat vollkommen veran-
dert wird, sei esdurch Eingriffe direkter (z.B. (Brand-) Rodungen) oder
indirekter Natur (z.B. anthropogene Klimaveranderungen). Zu befiirch-
ten ist aber, dal3 sich die Menschheit zuvor selbst ihre Existenzgrundla-
gen zerstort oder zumindest stark eingeschrankt hat. Wir haben folglich
nicht Zeit zu warten, bis sich tropische Regenwdl der regenerieren oder
durch andere, artendrmere Walder und Kultursteppen ersetzt worden
sind. Vorhandenes Wissen Uber bestehende Biodiversitét, deren Veran-
derungsraten, den Ursachen der Veranderungen und die méglichen Fol-
gen muf3 dringend vermehrt und, soweit derzeit tberhaupt moglich, in
ausgewogenes, politisches Handeln umgesetzt werden.

Unzweifelhaft wird durch anthropogene Belastungen die globale Bio-
diversitat , krank”. Esmissen daher —diesist durchausvergleichbar mit
der Medizin — fir die Ergreifung aussichtsreicher Gegenmaldnahmen
erhaltende, stabilisierende und ,, heilende” Mechanismen bekannt sein,
soll nicht nur an den Symptomen kuriert werden. Damit werden die
Fachrichtungen Populationsbiologie (zu Unrecht im deutschspra-
chigen Raum oft geschméaht) und Okophysiologie fundamental rele-
vant, denn nur sie kdnnen Auskinfte Uber die Dynamik der artspezifi-
schen Lebenszyklen, die Einnischungserfolge und Uber das Regenera-
tionspotential von Bestanden geben. Hier liegen aber auch die grofen
Probleme: Der Grofteil der Gefal3pflanzen, die die terrestrische Phyto-
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masse ausmachen, ist zwar bekannt, aber ihre Lebenszyklen, artspezi-
fischen Toleranzbereiche und K onkurrenzbeziehungen liegen nachwie-
vor im Dunkeln. Wenn auch die (globale) Biodiversitét inzwischen als
»Patient” registriert ist, weil3 niemand, wie sie gesund funktioniert hat,
geschweige denn, wie sie wieder zu gesunden oder zumindest stabil zu
halten ist. Die hierzu erforderlichen Arbeiten sind sehr arbeitsintensiv
und leider auch sehr langwierig. Demnach mufd man sich kurz- und
wohl auch mittelfristig auf das Kartieren ,,gesunder” und ,, kranker” Re-
gionen beschranken. Die Antwort hierauf kann nur lauten: Mehr an die-
sen Grundlagen forschen; nur so lassen sich die Defizite auffangen!
Erst anschlief3end konnen préazisere, umfassende K enntnisgebaude ent-
wickelt werden. Auch diesist vergleichbar mit der geschichtlichen Ent-
wicklung in der Medizin: Jahrhunderte immerwahrender For-
schung haben erst allméahlich das Grundwissen Uber den gesunden
menschlichen Organismus geliefert. Dennoch stehen wir vielen Krank-
heiten, deren Prinzipien bereits verstanden sind, immer noch hilflos ge-
gentber. (Tropische) Waldokosysteme sind jedoch wesentlich komple-
xer als der Organismus ,,Mensch”, so dai ein Vielfaches an ihnen ge-
forscht werden mifdte, um nur anndhernd einen vergleichbaren Wis-
sensstand herzustellen, insbesondere wenn der Patient , Biodiversitat"
heif3t. Das Gegenteil ist aber der Fall. Ihre Erforschung liegt oft in den
Handen weniger, unzureichend finanzierter |dealisten. Dies setzt dem
sachlichen, wissenschaftlichen Fortschritt klare, &ufere Grenzen.

Zunéchst heifdt es, die enormen Skal enunterschiede zwischen den For-
schungsrichtungen zu tiberwinden, wobei integrative Mef3- und Model -
lieransitze eine Hilfe sein kénnen: Wahrend sich die Okophysiologie
primar mit einzelnen Arten von der Molekul- bis zur Individuenebene,
d.h. im Bereich von Mikro—Sekunden bis zur Dauer von Lebenszyklen
bzw. von Pico-Metern bis Metern befafdt, hat die Biodiversitatsfor-
schung Artenkonstellationen und Lebensgemeinschaften in den
Zeitrdumen von Generationen oder Evolutionsreihen zum Gegenstand,
diesjedoch kleinrdumig (z.B. Mikroorganismen) bis global. Aus diesen
Skalenunterschieden ergeben sich flr beide Forschungsrichtungen dia-
metrale Dilemmata. Okophysiologische Forschung ist lokal prazise,
mechanistisch, analytisch und deshalb auch mefdintensiv, aber ihre Er-
gebnisse lassen sich nicht selbstverstandlich verallgemeinern; wenn
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doch, kénnen sie oft nur mittelbar Anwendung finden. Trotzdem trégt
diese Forschungsrichtung Entscheidendes zu einer ,,Global Change”-
Forschung bei, denken wir nur an die globalen Stoffkreisldufe. Sobald
aber die Frage nach den Mechanismen gestellt wird, die zur Biodiver-
sitdt fuhren, wird man langfristig auf gar keinen Fall auf 6kophysiolo-
gische und popul ationsbiol ogische Forschung, auch wenn sie mihsam
und langwierig ist, verzichten koénnen. Biodiversitatsforschung will
priméar integrieren und mdglichst global anwendbar sein. lhr grofer
Vorteil ist, dai3 sie vergleichsweise eher mef3extensiv ist und auf ein
schon beachtliches, wenn auch immer noch sehr |lickenhaftes, bekann-
tesArtenarsenal zurtickgreifen kann; ihr Nachteil ist, dal3 sie nicht ana-
lytisch arbeitet und daher selbst keine Mechanismen Uber das Zustan-
dekommen von Biodiversitat(sgradienten) liefern kann und von daher
auf die Unterstiitzung anderer Forschungsdisziplinen angewiesen ist.

Der Lebenszyklus von nur einer einzigen Art mit seinen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten zwischen verschiedenen Entwicklungsstadien
bedeutet fur sich eine erhebliche Komplexitét zusatzlich zur Spezies-
bezogenen Biodiversitdt. Eine Erforschung dieser Ubergeordneten
Komplexitéat steht vollkommen am Anfang, und ihr wird wegen der ho-
hen Artenzahlen nur dann Erfolg beschieden sein, wenn sie pragma-
tisch vorgeht, dabei einen Teilverlust an Prézision in Kauf nehmend:
Statt die Fulle von Arten oder L ebensstadien einzeln zu verfolgen, soll-
ten solche mit ahnlichen oder identischen Merkmalen, die der Betrach-
ter selbst definieren kann, zu ,, Functional Groups®, ,, Stellvertreter-Ar-
ten* oder auch Artengruppen zusammengefaldt werden. Dies kdnnten
beispielsweise , Physio-Typen“, ,Morpho-Typen“, ,Investment-Ty-
pen“ oder , Lebenszyklus-Typen* sein, deren Verhaltensweisen im gin-
stigen Falle Indikatoreigenschaften (z.B. fir lokales Klima, spezifische
Konkurrenzsituationen, Nahrstoff-Angebote o. &) besitzen, die oko-
physiologisch zu untermauern sind.

Verjlingung und Regeneration von Waldern erfolgen Uber sukzessiona-
le Prozesse, wahrend derer sich sowohl die abiotischen Umweltfakto-
ren als auch die Artenkombinationen kontinuierlich verschieben. Ob-
wohl keine Sukzession exakt nach einem festen Plan ablauft, lassen
sich dennoch gewisse Gesetzmal3igkeiten erkennen, anhand derer Suk-
zessions-“ Typen“ unterschieden werden kdnnen. Einzelne Sukzessi-
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onsstadien werden durch bestimmte Artengruppen dominiert, die &hn-
lichen ,Functional Group“-Typen angehdren (z.B. ,Morpho“— und
»Physio-Typen“) und alsArtengruppen auf héherer Ebene,, Gilden” bil-
den. Manches, aber bei Weitem noch viel zu wenig, ist tber die Oko-
physiologie oder Populationsbiologie der Arten aus diesen ,, Functional
Groups* (z.B. Pioniere, , Klimax“arten) bekannt. Wir missen vermu-
ten, daf3 es zwischen ihnen in wichtigen — aber oft vollkommen unbe-
kannten — Details entscheidende Ubereinstimmungen (z.B. gleiche
Ausbreitungsstrategien, ahnlicher Verbifldschutz, Resistenz gegen
Schadfaktoren, Austrocknungsresistenz etc.) gibt, dieihr gemeinsames
Aufkommen als nicht zufallig erkléren. Solche Merkmale zu erkennen
und zu katalogisieren, insbesondere flr den tropischen Bereich, konn-
te einen erheblichen Beitrag fur die Beurteilung des Regenerationsver-
mogens von Bestanden liefern und Modellierungen fir VVegetationsver-
anderungen bei globalem Klimawandel zulassen. Es fehlen hier viel-
fach die harten Basisdaten, die aber in Pilotprojekten in Kooperation
mehrerer Arbeitsgruppen erarbeitet werden kénnen.

Das Know-how hierzu ist in Deutschland ausreichend vorhanden, es
kann jedoch derzeit wegen fehlender Mittel nicht zielgerecht eingesetzt
werden: Junge und dennoch erfahrene, engagierte, hocheffiziente (weil
preiswerte) Wissenschaftler missen sich nach ausgezeichnetem Ab-
schlul® ihrer Ausbildung in vollkommen anderen Arbeitsfeldern ihren
Lebensunterhalt sichern, eine Potential- und Ausbildungskostenver-
geudung grof3en Ausmal3es. Trotz der immensen Erfordernisse an 6ko-
physiologischen und populationsbiologischen Kenntnissen in der me-
chanistischen Diversitatsforschung liegen hierin gute Chancen des Er-
folges; die Grenzen kommen von Aul3en. Esist aber wie in der Medi-
zin: Weil man vorher nicht weif3, welche Krankheiten wann auftreten,
ist die Kenntnis der Details Uber den menschlichen K&rper im gesun-
den wie im kranken Zustand (z.B. DNA-Defekte und ineffiziente En-
zyme) genauso unverzichtbar wie der integrative Uberblick tiber das
funktionale, kommunikative Zusammenwirken der hoheren Einheiten
(z.B. der Organe). Nur konnten (aus verstandlichen Grinden) weit
mehr Forscher sich der Medizin widmen als der bei weitem komplexe-
ren und viel schwieriger zuganglichen Biodiversitét.
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Karl-Otto Rothhaupt

M echanismen der Erhaltung von Biodiver sitat
in [imnischen Systemen

Inder (limnischen) Okol ogie werden verschiedene Faktoren mit der Di-
versitét (hier: Artendiversitét) von Lebensgemeinschaften in Verbin-
dung gebracht. Die folgende Aufzahlung nennt einige dieser Faktoren,
umrei 3t kurz den bestehenden Forschungsbedarf in der Grundlagenfor-
schung und versucht, ihre Relevanz im Zusammenhang mit anthropo-
genen Einfllssen zu benennen.

Trophie, Produktivitat

Die Artendiversitét zeigt oft eine eingipflige Verteilung mit héchsten
Werten bei méaRiger Produktivitét. Es besteht Forschungsbedarf bezlig-
lich der 6kophysiologischen Ursachen; z.B. Muster in der Ressourcen-
nutzung beteiligter Organismen. Der Mensch nimmt Einflul3 auf diesen
Faktor, indem er Gewassern Nahrstoffe zufuhrt (anthropogene Eutro-
phierung) und damit in der Regel die Diversitét von Lebensgemein-
schaften nachteilig beeinflufit.

Externe St6rungen (inter mediate disturbance hypothesis)

Konstante aul3ere Bedingungen fuhren zur Dominanz weniger konkur-
renzstarker Arten (,, K-Spezialisten*). Externe Stérungen, wie sie z.B.
durch wetterbedingte Umschichtungen der Wasserséule in Seen verur-
sacht werden, unterbrechen die Sukzession zum Gleichgewicht und ge-
ben , Pionierarten” eine vorubergehende Chance. Hochste Artendiver-
sitéten finden sich bei mittleren Storungsintensitaten und -frequenzen.
Unklar ist derzeit die Anwendbarkeit dieses Konzeptes auf verschiede-
ne limnische Systeme (z.B. Benthos, Plankton) und welches die rele-
vanten rdumliche und zeitliche Skalen sind. Veranderte Wettermuster
(global change) und damit veranderte hydrodynamische Bedingungen
(z.B. Haufigkeit von wetterbedingten Mischungsereignissen in Seen,
Hochwasserereignissen in Béchen) konnen sich auf die Diversitét lim-
nischer Lebensgemeinschaften auswirken.
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Arten-Areal -Beziehung

Eine wichtige Aussage der Insel-Biogeographie ist, dal3 die Artenzahl
einer L ebensgemeinschaft mit der Flache des Habitats zunimmt und mit
zunehmender Isolation abnimmt. Seen und Teiche sind ideale Testob-
jekte fur diese Hypothese der Insel-Biogeographie. Es ist noch nicht
hinreichend gekléart, ob die Diversitéat von der Fléche per se oder der oft
damit verbundenen strukturellen Vielfalt abhéangt. Beachtung verdient
auch die Rolle der Verbundenheit von Lebensrdumen. Diversitétsge-
fahrdend wirken sich der Verlust an struktureller Vielfalt durch Gewés-
serverbauung und die Trennung von Habitaten (z.B. durch Wehre) aus.

Rolle einzelner Arten in Lebensgemeinschaften

Die Diversitét in Lebensgemeinschaften wird zuweilen von einer (oder
wenigen) Arten bestimmt (sogenannte Schlul3steinarten). Die kol ogi-
sche Rolle solcher SchluR3steinarten (z.B. vielseitiger Rauber, Struktur-
bildner, oft einziger Vertreter einer funktionellen Gruppe) verdient Be-
achtung. Durch menschliche Einfllsse kann die Gefahr der Extinktion
wichtiger diversitatsbestimmender Arten drohen. Umgekehrt kann die
Einfuhrung neuer, exotischer Arten verheerende Folgen haben. So hat
der im Victoriasee eingefuhrte Nilbarsch den groi3ten Teil der endemi-
schen Cichliden ausgerottet.

Biodiversitat und Okosystemfunktionen

Der postulierte Zusammenhang zwischen Diversitét und Stabilitat im Sin-
ne von Artenkonstanz hat sich weder theoretisch noch empirisch halten
lassen. Allerdings haben neuere Arbeiten (an terrestrischen Systemen)
gezeigt, da sich Diversitédt stabilisierend auf Okosystemfunktionen wie
z.B. Konstanz der Biomasse oder Resistenz gegen auf3eren Stress (z.B.
Trockenheit) auswirken kann. Es ist noch nicht klar ob dieser Effekt in
ahnlicher Weise auch in aquatischen Systemen auftritt und ob er auf 6ko-
logischen Wirkmechanismen beruht (Konkurrenten konnen frei werden-
de Raume nutzen). Es konnte sein, dal3ihm ein , statistischer Mittelungs-
effekt* zugrunde liegt, dhnlich wie eine gemischte Kapitalanlage im
Durchschnitt stabiler ist als eine einseitige (,, Portfolio-Effekt").
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Tropische Gewasser, limnische Biodiversitat in Afrika

Die genannten Aspekte der Diversitét in limnischen Lebensgemein-
schaften und Okosystemen lassen sich prinzipiell (auch) in Mitteleuro-
pa bearbeiten. Der geplante geografische Schwerpunkt der Biodiver-
sitétsforschung in Deutschland soll in Afrika liegen. Deshalb mdchte
ich hier noch einige Gedanken zur Situation tropischer und speziell
afrikanischer Gewasser anfuhren.

Im Gegensatz zu den Mittel européi schen Seen, die nach der letzten Eis-
zeit entstanden sind (ca. 15000 Jahre), sind afrikanische Grabenbruch-
seen (z.B. Tanganyikasee, Malawisee) um Groéfenordnungen alter und
haben endemische Floren- und Faunenelemente. Die Cichliden z.B. des
Malawisees sind ein bekanntes Beispiel fiur die adaptive Radiation ei-
ner Tiergruppe. Diese Systeme bieten eine hervorragende Gelegenheit,
an einem M odellsystem auch die historisch-evol utionére Seite von Bio-
diversitét zu bearbeiten.

Tropische Gewasser weisen vollig andere hydrodynamische Muster auf
als die uns bekannten Seen der gemafiigten Breiten. Flache tropische
Seen schichten und durchmischen sich unter Umstanden in Tag-Nacht-
Rhythmus. Tiefe tropische Seen sind permanent geschichtet ohne die
bei uns Ublichen herbstlichen und fruhj&hrlichen Durchmischungspha-
sen. Diese extremen hydrodynamischen Muster wirken sich auf die Zu-
sammensetzung der L ebensgemeinschaften aus.

StRwasser ist eine fur den Menschen knappe Ressource und diesist be-
sonders in den Tropen der Fall. Durch zunehmende menschliche Nut-
zung der Oberflachengewasser, die an sich schon Zielkonflikte mit sich
bringt (Trinkwassergewinnung, Abwasserentsorgung, Fischerei) wird
starker Druck auf limnische Okosysteme ausgelibt, der zu Artenverlu-
sten fuhrt und der sicherlich mit der Geféhrdung der Regenwélder ver-
gleichbar ist.
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Horst Kurt Schminke, Johann Wolfgang Wéagele

DieTiefsee—ein Modell zur Erforschung
mariner Diversitat

Arten sind der Dreh- und Angelpunkt aller Biodiversitatsforschung. In
dynamischer Wechselwirkung bauen sie komplexe 6kologische Syste-
me auf, die ohne Kenntnis der Funktionselemente, der Arten, nicht zu
verstehen sind. AulRerdem sind Arten die Einheiten, in denen genetische
Vielfalt ihren Ausdruck findet.

Die Entdeckung des Sandlickensystems als eines neuen marinen Le-
bensraumes durch Remane in Kiel Ende der 20er Jahre war der Aus-
gangspunkt einer eindrucksvollen Erfolgsgeschichte mariner Biodiver-
sitétsforschung. Die Anfange in Deutschland weiteten sich nach dem
Krieg schnell zu einem internationalen Unternehmen aus. Der erste
Schritt in der Erforschung des neuen L ebensraums bestand weltweit in
der Erfassung der unerwarteten Formenvielfalt. Unter den neu ent-
deckten Arten waren viele, die neue hohere Taxa reprasentierten, eini-
ge wenige entpuppten sich sogar als Vertreter ganz neuer Tiergruppen,
z.B. Gnathostomulida und Loricifera. Auf die Bestandsaufnahme folg-
te die Erforschung der L ebensanspriiche einzelner Arten im Labor, be-
vor zur Aufklérung okosystemarer Zusammenhange Ubergegangen
wurde. Zur Erfolgsgeschichte trug bei, dal? die Untersuchungen bald
auch auf Tiere der gleichen GroRRenfraktion in anderen Sedimenten aus-
gedehnt wurden, was zur Definition einer Faunenkomponente gefihrt
hat, die heute als M el ofauna bekannt ist.

Bei der nochmaligen Entdeckung eines neuen Lebensraumes im Meer
im Umkreis mineralreicher heil3er Quellen, sogenannter , hot vents*, in
einigen 1.000 Metern Tiefe entlang der mittel ozeanischen Ricken hat
sich die Erfolgsgeschichte der Sandlickenfauna nicht wiederholt. Im
Augenblick aber gibt es eine grol3e Kontroverse, von der dhnliche glo-
bale Impul se ausgehen kénnten wie seinerzeit von der Entdeckung des
Sandliickensystems als L ebensraum.

Esgeht um die Frage, ob die Artenvielfalt im Meer genauso dramatisch
unterschatzt worden ist wie die an Land. Grassle & Maciolek haben
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Kalkulationen angestellt, die sie unter einer Reihe von Annahmen zu
der Einschatzung gefuhrt haben, dal3 in der Tiefsee 10 Millionen Arten
existieren. Dem ist widersprochen worden. Eine Seite meint, es seien
noch mehr, die andere Seite argumentiert, dal3 die Zahl eine Million
nicht Ubersteigt. Die aktuelle Datenlage lal3t keine objektive Klérung
dieser Kontroverse zu. Eine weitere Streitfrage ist die, ob der Arten-
reichtum in der Tiefsee grof3er ist alsim Flachwasser aul3erhalb der Tro-
pen. Auch diese Frage mul3 vorerst offen bleiben.

Esist an der Zeit, der Frage des Artenreichtums in der Tiefsee auf den
Grund zu gehen. Dazu bedarf es der Untersuchung systematisch-zoo-
geographischer, okologischer und erdgeschichtlicher Aspekte. Zu fra-
gen ware zunéchst:

— wiegro3 die Areale sind, die einzelne Arten besiedeln,

— wiehoch der Prozentsatz an Kosmopoliten oder weit verbreiteten Ar-
tenist,

— ob esendemische Taxagibt, die fir eine Region charakteristisch sind
und

— wie grof3 und fleckenhaft die Flachen sind, die eine artenreiche bzw.
eine artenarme Fauna tragen.

Ferner ist der Einflul? folgender Faktoren auf die Artenvielfalt zu un-
tersuchen:

— die strukturelle Vielfalt des Meeresbodens,

— die Sedimentqualitét,

— das Nahrungsangebot in Abhangigkeit von der Primarproduktion,
— das erdgeschichtliche Alter der M eeresregionen und

— der Faunenaustausch mit benachbarten Schelfgebieten.

Diesen Fragenkomplexen soll dadurch nachgegangen werden, daf3 man
die Tiefseelebensgemeinschaften des Ostatlantiks entlang eines Tran-
sekts von der |berischen Tiefsee bisins Siidpolarmeer mit Stichproben
untersucht. Gleichzeitig sollen an verschiedenen Stellen wenigstens
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drei Profile entlang des K ontinental abhangs vom Flachwasser bisindie
Tiefsee zur Erfassung der bathymetrischen Verénderungen der Artendi-
versitdt gelegt werden. Die Untersuchungen hétten das Ziel, vergleich-
bar den Untersuchungen im terrestrischen Bereich zu einer grofRenord-
nungsmalidigen Abschatzung der Artenvielfalt im Meer zu gelangen und
Ausklinfte Uber die latitudinale, bathymetrische und regionale Vertei-
lung der Artenvielfalt zu erhalten. Damit waren auch die Grundlagen
geschaffen, um spéter die Auswirkungen menschlicher Eingriffe (z.B.
Tiefseebergbau, Abwassereinleitung) auf die Artenvielfalt in der Tief-
see zu untersuchen.

Im Gegensatz zur Forschung im terrestrischen Bereich verfigt
Deutschland im marinen Bereich tber die infrastrukturellen Vorausset-
zungen fUr ein solches Grol3vorhaben. Geeignete Forschungsschiffe
mit den notwendigen Probennahmegeréten stehen zur Verfligung. Was
noch fehlt, ist das zunehmend konkrete Formen annehmende ,, Deut-
sches Zentrum fir marine Biodiversitétsforschung* (DZMB), das ta-
xonomisch ausgerichtet i st und dessen Personal an der Planung der Pro-
bennahme, der wissenschaftlichen Auswertung der Proben und an der
Koordinierung und Synchronisierung der eingebundenen Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen zu beteiligen wéare. Diese kbnnen
nicht nur aus Deutschland kommen, da es internationaler Forschungs-
beteiligung bedarf, um alle relevanten Organismengruppen abzu-
decken. Da Fragen der Sedimentqualitdt und die Abhangigkeit der Ar-
tenvielfalt von der Produktion in der Wassersaule zu den Untersu-
chungsgegensténden gehoren, sind auch andere Forschungsdisziplinen
einzubeziehen. Ziel ware ein interdisziplinares Grolvorhaben mit in-
ternationaler Beteiligung, in dem Systematiker mit Sedimentologen,
Ozeanographen, Okologen, Paldontologen und Mikrobiologen zusam-
menwirkten.
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Gotthilf Hempel
DiereicheBiodiversitat in Klstenzonen

Die Grenzbereiche zwischen Land und Meer sind Uberall auf der Erde
L ebensraume mit hoher Biodiversitdt. Das gilt besonders fur die Ge-
zeitenzonen und das obere Sublitoral, in dem der Meeresboden noch
voll dem Tageslicht ausgesetzt ist. Aber auch landwaérts weisen die
Sandstrande und Feuchtgebi ete eine hohe Artenvielfalt auf. In Lagunen
und Strandseen sowie im Schlickwatt gilt dies besonders fir die Mi-
kroflora.

In den Tropen kommen Mangroven und Korallenriffe als zwei sehr rei-
che, aber in ihrem Arteninventar verschiedene Okosysteme hinzu. In
beiden Systemen bilden Pflanzen und Tiere ein festes, nischenreiches
Gerust, das einer Fille von Organismen Ansatzflachen, Schutz und
Weidegrund bietet. In den Mangroven besteht das Gerlist aus wenigen
Baumarten mit ihren Luft- und Stelzwurzeln, wahrend im Riff kalkbil-
dende Korallen, Muscheln, Wirmer und Algen in unterschiedlichem
Malf3e zum Aufbau des Riffes beitragen.

Die Priméarproduktion in der Mangrove erfolgt grof3enteils im Blatter-
dach der Baume und in den zeitweilig Uberspilten Mikroalgen des Bo-
dens und der Luftwurzelregion. Das Korallenriff erhdt seine Priméar-
produkte aus den symbiotischen Zooxanthellen der Korallen und auch
krustenbildenden Algen sowie dem von der Stromung eingetragenen
Phytoplankton. Mangroven und Korallenriffe sind Brut- und Auf-
wuchsgebiete fur eine grof3e Anzahl mariner Crustaceen und Fische, sie
leben im adulten Zustand im Meer und werden dort auch fischereilich
genutzt. Die Erhaltung dieser Kustenokosysteme mit ihrer Biodiver-
sitdt hat damit weiterreichende Schltsselfunktionen fir die Erhaltung
mariner Fischereiressourcen.

Mangroven und Korallenriffe sind seit altersher vom Menschen alsLie-
feranten von Nahrungs- und Baustoffen (Holz, Korallenkalk) genutzt
worden. Mit Zunahme der Kiustenbevilkerung wéachst dieser Nut-
zungsdruck. Schwerer wiegen aber andere menschliche Eingriffe, die
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durch Trockenlegung, Konvertierung in Aquakulturen, Reis- und
Zuckerrohrfelder sowie durch Kisten- und Stral3enbaumal3hahmen zu
einem rapiden Ruckgang der Mangrove in allen Tropenléndern gefuhrt
haben.

Die heutige Schatzung der Mangrovenflache liegt bei 170.000 km?, ihr
Rickgang schwankt je nach Region zwischen 10 % und 90 %: Indone-
sien ca. 50 %, Philippinen 70 %, Vietnam 40 % (Mastaller 1996)

Die Korallenriffe haben durch zerstérerische Gift- und Explosivfische-
rei, Export von Souvenirtieren und Aquarienfischen sowie durch Bau-
mal3nahmen und den Tauchtourismus mehr gelitten als die meisten an-
deren Natursysteme der Erde. Hinzu kommen Fernwirkungen der Wal-
drodungen und anderer Faktoren, die die Sedimentfracht erhéhen und
damit u.a. das Lichtangebot senken. Von den weltweit 600.000 km2
Riff sind in den letzten Jahrzehnten tber 10 % vernichtet und weitere
30 % akut gefahrdet.

Mangroven und Korallenriffe haben gemeinsam, dal3 der Rickgang
fragmentierend erfolgt, so dal3 sich die Frage nach der Mindestgrof3e er-
haltenswerter Areale und nach dem Maximalabstand zwischen diesen
Fragmenten stellt, &hnlich wie das fir terrestrische Systeme charakte-
ristisch ist.

Die Verbindung zwischen Biodiversitdts- und Klimafolgenforschung
ist im Falle der Mangroven und Korallenriffe offensichtlich. Beide Sy-
steme sind unmittelbar abhéngig von der Geschwindigkeit und dem
Ausmal? der langfristigen Veréanderungen des Meeresspiegels und von
der Intensitét tropischer Stirme. Die Korallenriffe sind sehr sensibel
gegen starke Veranderungen der Wassertemperatur. Sie liefern uns an-
dererseits in der Feinschichtung der Kalkskelette hervorragende Daten
zur Entwicklung der L ebensbedingungen des Riffsin Anhéngigkeit von
den schwankenden klimatischen und ozeanographischen Verhal tnissen.
Fur ausgewéahlte hartschalige Tiergruppen laft sich die Veranderung
der Biodiversitat Uber Zeitraume von Jahrhunderten zurtickverfolgen.

In der Mangrove ergeben sich vom Kronendach zum Schlickboden ver-
schiedene Stockwerke mit sehr unterschiedlichen Lebens- und Produk-
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tionsbedingungen und entsprechend unterschiedlichen, aber trophisch
verzahnten Lebensgemeinschaften. Der Baumwipfelbereich ist meist
eng mit dem anschlief3enden Regen- oder K Ustenwald verzahnt, er bie-
tet einer grof3en Zahl von Wirbeltieren L ebensraum. Im Wurzel bereich
leben vor alem an aguatische Lebensbedingungen angepalte Everte-
braten und Fische. Die Luftwurzeln bieten als Hartsubstrat z.B. in
CostaRicamehr als 130 Arten —vornehmlich Mollusken — L ebensraum
(Buttner 1997). In den Gewassern zwischen den Mangroven z&hlt man
in Neu-Guinea bis zu 200 Fischarten.

Wegen ihrer schweren Zuganglichkeit sind die Mangrovengebiete der
Erde hinsichtlich ihrer Biodiversitét noch nicht grindlich erforscht
worden. Starke geographische Unterschiede, insbesondere zwischen
der an Baumarten &rmeren Mangrove der Neuen Welt und der artenrei-
cheren Mangrove Afrikas, Slidasiens und Australiens, sind augenfallig.
Unter biogeographischen Gesichtspunkten erscheint ein zonaler Ver-
gleich zwischen den Mangroven Brasiliens, Angolas und M ozambiques
besonderes vielversprechend, weil hierbei die Systeme auf beiden Sei-
ten des Sldatl antiks untereinander und mit ihrem ostafrikani schen Pen-
dant verglichen werden kdnnen. Andererseits bietet sich ein interhe-
misphérischer Vergleich zwischen der Mangrove Westafrikas (z.B. El-
fenbeinkiste) und Angolas an.

Korallenriffe sind hinsichtlich ihres Aufbaues vielféltiger als die Man-
grove — dies hangt mit ihrer Genese, der Topographie und den ozeano-
graphischen Bedingungen zusammen. Die vertikale Strukturierung in
Riffdach und Riffhang und dessen vom Lichtangebot bestimmte Verti-
kalzonierung spiegeln sich in der Besiedlung wider. Hinzu kommt eine
reiche Kryptofauna in den Héhlen und Kltften des Riffkdrpers.

Im Korallenriff sind auf engem Raum fast alle Stdmme des Tierreichs
vertreten. lhre z.T. hohe Artenzahl wurde trotz intensiver Forschung in
manchen Riffgebieten (z.B. Karibik, Australien, Rotes M eer) bisher nur
sehr unvollstandig erfaldt. Die Untersuchung der engen Hohlrdume
steht erst am Anfang.

Im Rahmen des primér terrestrisch orientierten BMBF-Schwerpunktes
der deutschen Diversitatsforschung sollten sich die Riffuntersuchungen
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auf die dem Strand unmittel bar vorgelagerten Saumriffe konzentrieren.
Im Roten Meer sind die Abnahme der Biodiversitat von Aden bisAga-
ba und die Unterschiede zwischen dem West- und dem Ostufer beson-
dersreizvoll unter den Gesichtspunkten der Besiedlungsgeschichte und
der Abhangigkeit von der jeweiligen ozeanographischen Situation. In
Ostafrikafinden sich Saumriffe bis nach M ozambique, so daf3 auch hier
ein interhemisphérischer Vergleich moglich ist.

Der Beschreibung biogeographischer Gradienten der Biodiversitét sind
Vergleiche entlang der Gradienten anthropogener Beeinflussung ge-
gentberzustellen, die zum kausalen Verstandnis der Veranderungen
und der Empfindlichkeit der Systeme wesentlich beitragen. Das Rote
Meer bietet hierfir sehr gute Méglichkeiten. Fir die Riffe vor Agaba
liegen detaillierte L angzeitbeobachtungen vor, ein Grof3projekt mit Un-
terstitzung der Weltbank und der EU befaldt sich unter deutscher Fe-
derfihrung mit dem Schutz der Riffe, in &gyptischen Gewassern wer-
den verschiedene Verfahren zur Regeneration von Riffen und zur
Schaffung von Ersatzbiotopen erprobt. In enger Zusammenarbeit mit
einheimischen Wissenschaftlern und Nutzergruppen lassen sich die
verschiedenen direkten und indirekten menschlichen Einflisse auf die
Biodiversitat trennen und durch den Vergleich von Standorten, in de-
nen diese Faktoren jeweils unterschiedlich stark wirkten, quasi-experi-
mentell untersuchen.

Um der Artenfllle und der milieubedingten Schwierigkeiten bei der
Probennahme Herr zu werden, wurden in den letzten Jahren eine Rei-
he von Ubersichtsverfahren zur groben Bestandsaufnahme und -iiber-
wachung entwickelt. Diese Verfahren missen aber vor Ort auf ihre Aus-
sagekraft anhand von Detailaufnahmen bis auf dasArtniveau fir die je-
weilige Fragestellung Uberpruft werden.

Ein Workshop am 19./20. November 1998 in Bremen soll eine Uber-
sicht Uber deutsche Arbeiten in der tropischen Kustenforschung und
speziell in der Biologie der Mangrove und Korallenriffe liefern.
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Erko Stackebrandt

Biodiversitat von Mikroor ganismen

Der Begriff Mikroorganismen schlief3t Prokaryonten und phylogene-
tisch niedere eukaryontische Taxaein, die bei der Analyse groRer Oko-
systeme gewohnlich nicht berticksichtigt werden. Es soll an dieser Stel-
le mit Ausdruck die auf3erordentliche Bedeutung der Mikroorganismen
betont werden, ohne die kein funktionsfahiges Okosystem, gleich wel-
cher Nische, aufrechterhalten werden kann. Es ist den Mikrobiologen
aber auch durchaus bewuf3t, daf? die [ ickenlose Aufklarung eines kom-
plexen Okosystems unter Beriicksichtigung aller daran beteiligten bio-
logischen Taxa nicht moglich ist. Die Beteiligung mikrobiol ogisch-ar-
beitender Forschungszentren an einem Biodiversitatsprogramm muf3
sich also schwerpunktmaldig auf bestimmte Fragestellungen konzen-
trieren, die nicht der transkontinentalen Transekt-Strategie der Botani-
ker und Zoologen folgt. Ein Programm ,, Biodiversitéat" wird von Mi-
krobiologen aufgenommen, wenn schwerpunktméi3ig Probleme defi-
niert und in K ooperation mit Systematikern und Okologen anderer Dis-
ziplinen durchgefuihrt werden. Bevor jedoch globale Themen in Angriff
genommen werden, sollten die Rahmenbedingungen in Deutschland
verbessert werden. Im folgenden wird die Situation exemplarisch am
Beispiel der Bakterien dargestellt, &hnliche Probleme lassen sich aber
auf andere mikrobiol ogische Taxa Ubertragen.

Handlungsbedarf 1.

Inventarisierung von Sammlungen von Prokaryonten, die mit 6ffentlichen
Mitteln eingerichtet wurden. Bestandsaufnahme der Inhalte, taxonomi-
sche Unter suchungen und Auswahl von Stdmmen zur Aufnahme in 6ffent-
liche Sammlungen. Ausbildung einer grof3eren Zahl von jungen
Taxonomen.

Im Vergleich zur Gesamtzahl aller bisher beschriebenen pro- und eu-
karyontischen Arten, die mit etwa 2 Millionen angegeben wird, ist die
Zahl der etwa 4000 gultig beschriebenen prokaryontischen Arten ver-
schwindend gering. Das Verhdltnis betragt damit etwa 1:0,002. Diese
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0.2% lassen die Zahl der Bacteria und Archaea unrealistisch klein er-
scheinen, vor allem wenn man bedenkt, dal3 die Vorfahren der Pro-
karyonten unseren Planeten nachweislich bereits vor mehr als 3.5 Mil-
liarden Jahren besiedelt hatten.

Esist aber gerade auf Grund der geringen Zahl beschriebener Arten ver-
standlich, dal fur Typstamme, soweit im Labor kultivierbar, in Refe-
renzsammlungen weltweit ein sehr gut archiviertes Material vorliegt
und der Offentlichkeit taxonomische Daten tiber Kataloge und in el ek-
tronischer Form zur Verfligung gestellt werden. Phylogenetische Daten
liegen fir die Typstdmme von 90% aller beschriebener Gattungen und
von 80% aller beschriebener Arten vor. Ursache fir den optimalen Zu-
stand bezliglich Verfligbarkeit und Charakterisierung sind die im Inter-
national Code of Nomenclature of Bacteria festgelegten Regeln, nach
denen der Typstamm in einer 6ffentliche Sammlung hinterlegt werden
mufi3. Neben der DSMZ (Deutsche Sammlung von Mikroorganismen
und Zellkulturen), einer Einrichtung der Wissenschaftsgemeinschaft
Gottfried Leibniz, gibt es in zahlreichen Instituten der Universitéten
und Grof3forschungseinrichtungen spezielle Sammlungen von meist
weniger gut beschriebenen prokaryontischen Stéammen, Uber deren In-
halt der Offentlichkeit nur wenig Information vorliegt. Bezuglich der
Bestandsaufnahme solcher , quasi-offentlicher Sammlungen, die oft
aus Mitteln der DFG, dem MPI oder anderen 6ffentlichen Einrichtun-
gen finanziert wurden, besteht Handlungsbedarf. Es kann nicht ange-
hen, daR solche Spezial sammlungen durch Anderung der Forschungs-
richtung in ihrem Bestand geféhrdet werden. Nach Ausscheiden des
entsprechenden Kurators fehlt oft das ,, know-how*, taxonomische Ar-
beiten weiterzufihren, wenn nicht sogar solche Sammlungen am Leben
zu erhalten. Eine sofortige Ubernahme solcher Sammlungen mit wenig
definiertem Inhalt ist nicht moglich, wenn nicht im Vorfeld eine Be-
standsaufnahme der Inhaltes aufgenommen worden ist. Diese Unter-
suchungen sollten zum Anlal3 genommen werden, junge Taxonomen an
ihr zukinftiges komplexes Arbeitsgebiet heranzufthren.
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Handlungsbedarf 2.

Workshops zum ,, Artkonzept in der Mikrobiologie® (unter Einbeziehung
von Bakteriologen, Mycologen, Protozoologen). Forschungsschwer-
punkt(e) ,, Wirt-Partner Beziehungen unter Bertcksichtigung medizini-
scher, 6kologischer und biotechnol ogischer Aspekte. Aufbau (bzw Ausbau)
einer Sammlung von (N2-konserviertem) biologischen Material von
Invertebraten fir die Untersuchung von Wirt-Partner Assoziationen.

Zwei Erklarungen werden auf die Frage gegeben, warum die Zahl der
isolierten prokaryontischen Arten so gering ist. Zum einen wird be-
stétigt, dai3 die Definition des Taxon ,,Art" in der Bakteriologie grund-
legend anders ist als digjenige, die in der Klassifizierung hoherer Eu-
karyonten angewendet wird. Die Definition der Art in der Bakteriologie
ist kunstlich und pragmatisch, aber anspruchsvoll auf Grund des hohen
Aufwands zur Bestimmung der phylogenetischen Stellung, der chemi-
schen Zusammensetzung von Zellbestandteilen, der Physiologie und der
Morphologie. Die zweite Erklarung liegt in der Tatsache, dal3 es den Mi-
krobiologen bisher nicht gelungen ist, die in Umweltproben zu beob-
achtende, reiche Vielfalt an prokaryontischen Organismen auf kinstli-
chen Nahrmedien in Reinkultur zu bringen. Eine bessere Abschétzung
und Erfassung der Artenvielfalt erscheint fur die Nachvollziehbarkeit
evolutiondrer Zusammenhange auf dem Niveau des Molekils, des Ge-
noms und der Zelle absolut erforderlich. Molekulare Untersuchungen
weisen nach, daf? die Artenvielfalt der mit der eukaryontische Zelle as-
soziierten Prokaryonten enorm ist. Nicht nur stellt die eukaryontische
Zelle eine Chimére dar, die aus verschiedenen prokaryontischen Ent-
wicklungslinien entstanden ist, sondern Wirt-Partner Beziehungen ha-
ben in der Natur seit je eine auRerordentliche Rolle gespielt. Man muf
davon ausgehen, daf3 jede eukaryontische Art mindestens eine neue Art
von Prokaryonten beherbergt. Die Aufklarung dieser Beziehungen er-
fordert eine enge Zusammenarbeit verschiedener Disziplinen, die in
Deutschland noch nicht verwirklicht ist. Fir viele Untersuchungen muf3
lebendes Material vorliegen, wahrend andere Untersuchungen an Stick-
stoff-fixierten Material durchgefihrt werden kann.
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Handlungsbedarf 3.
Workshops zur Vernetzung, Harmonisierung (Quality Management) und
Spezialisierung europaischer Sammlungen.

DieFlut potentiell isolierbarer Stamme, Fragen nach ,, Property Rights"
und das Wissen um die hohe Zahl der in Sammlungen weltweit verfig-
baren Stamme gleicher Herkunft hat eine rege Diskussion ber eine
Harmonisierung der Sammlungs- und Hinterlegungsstrategien ent-
facht. Insbesondere Europa besitzt ein dichtes Netz von Sammlungen
von Prokaryonten, Hefen und Pilze, deren Inhalt weit Gber die Befrie-
digung der Nachfrage hinausgeht. Hier besteht ein akuter Handlungs-
bedarf an Kommunikation, um Redundanzen abzubauen und For-
schungsprogramme zu aktivieren, ohne die nationalen Interessen und
die Wirtschaftlichkeit von Sammlungen zu beeintréchtigen. Mit relativ
geringen Mitteln zur Organisation von Workshops und von bi- bis mul-
tilateralen Treffen sollte ein enormer synergistischer Effekt zu errei-
chen sein.

Handlungsbedarf 4.

Koordination des nationalen taxonomischen Potentials flr die Isolierung
neuer prokaryontischer Arten und DNA. Erweiterung der deutschen
Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen durch eine Abteilung
» Umwelt-DNA und DNA Sonden* . Aufbau einer Sammlung von Standort-
proben gefahrdeter Biotope. Aushildung von Taxonomen und umfassend
geschulter Okologen.

Prokaryonten wurden in allen bisher auf ihre Anwesenheit hin unter-
suchten 6kol ogischen Nischen gefunden. Diese Nischen schlief3en auch
solche ein, die urspringlich aufgrund ihrer extremen physiko-chemi-
schen Bedingungen als lebensfeindlich erachtet wurden, wie etwa die
Salzkrusten ausgetrockneter Seen in Ost Afrika, die unmittelbare N&he
zu heifen Quellen der Tiefsee, Fumarole und Gesteine der Antarktis,
Geysire und Sulfataras, alkalische Seen, und intra- und interzellulédre
Gewebe aller bisher untersuchten Vertreter niederer und hoherer Eu-
karyonten. Bisher nicht-beschriebene Organismen kommen aber auch
in weniger spektakuléren Habitaten vor und molekulare Untersuchun-
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gen kdnnen belegen, dal3 die Zahl neuer freilebender Arten in gemaldig-
ten Zonen der Zahl der in den Tropen gefundenen Arten durchaus ver-
gleichbar ist. Gerade unter dem Gesichtspunkt der CBD erscheint es
wichtig, das biotechnologische Potential von einheimischen Pro-
karyonten ndher zu untersuchen. Deutschland bietet eine Fulle von we-
nig untersuchten Standorten, die sich vom marinen Bereich bisin den
hochalpinen Bereich erstrecken. Untersuchungen sollten mit der Iso-
lierung und Hinterlegung von ,, Standort-DNA* begleitet werden, deren
Potential von der pharmazeutischen Industrie erkannt wurde. Diese Ak-
tivitaten sollten kooperativ unter Beteiligung nationaler Institute und
Sammlungen unter spezieller Berticksichtigung der CBD durchgefihrt
werden.
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Clas M. Naumann

Biogeogr aphie und Stammesgeschichte.
Prioritaten fur die Erhaltung von Biodiver sitat

Zusammenfassung

Im Mittelpunkt der nachfolgenden Betrachtung steht das BemUihen, die
raumlichen Verteilungsmuster von Organismen mdoglichst flachen-
deckend in einer Weise zu dokumentieren und zu analysieren, die eser-
laubt, hieraus Prioritéten fur die Erhaltung eines moglichst hohen An-
teiles der globalen Biodiversitdt zu entwickeln. Hierbei spielen For-
schungsanséize der Biogeographie und der Stammesgeschichtsfor-
schung (Phylogenetik) eine wichtige Rolle. In Kombination mit mo-
dernen Moglichkeiten der Informationstechnologie kdnnen mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand rasche und begriindete Prioritéats-
ansdatze fur die Erhaltung von Biodiversitéat entwickelt werden. Grund-
lage dieser Forschungsansétze mufd die kritische Auswertung des Do-
kumentationspotentials sein, das sich in den international bedeutsamen
Sammlungen der einschlégigen Forschungseinrichtungen befindet.

Biogeographie

Kritische arealanalytische Verfahren der modernen Biogeographie er-
moglichen es, Mannigfaltigkeitszentren (Gebiete hochster Diversitét,
“hot spots’) von den eigentlichen Evolutionszentren und Refugial zen-
tren, die zugleich die Zentren der Endemismenhaufigkeit sind, zu un-
terscheiden. Gerade in diesen Endemismus-Zentren finden sich zahl-
reiche stentke (d.h. sensible) Arten, die aufgrund ihrer evolutiven Be-
sonderheiten (Abstammungsgeschichte, Anpassungssyndrome) von
besonderem biologischem Interesse und zugleich aufgrund ihrer klein-
raumigen Verbreitung durch Umweltzerstérungen besonders bedroht
sind.

Phylogenetik

In Ergénzung zum arealanalytischen Ansatz lassen sich mit Hilfe mo-
derner stammesgeschichtlicher Verfahren digjenigen Gebiete identifi-
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Zieren, in denen sich heute noch ursprungsnahe (‘ basale’) Formen er-
folgreicher Teilgruppen des Tier- und Pflanzenreiches finden. Hierbei
finden sowohl klassische als auch molekularbiol ogische M ethoden An-
wendung. Die Erhaltung basisnaher Formen, die oft in isolierten Riick-
zugsgebieten, nicht selten auch unter extremen 6kologischen Bedin-
gungen, leben, ist von besonderem Interesse, weil sich durch den Ver-
gleich des Informationsgehaltes dieser konservativen Formen mit den
erfolgreicheren und artenreicheren Verwandtschaftskreisen Ruck-
schliUsse auf die Hintergriinde des evolutiven Erfolges und damit der
ausl6senden Faktoren erfolgreicher Radiationen ziehen lassen.

Interdisziplindre Ansitze zur Verknipfung von Informationstechnologie
mit Ansdtzen und Fragestellungen der Biogeographie

Es werden zukinftig Ansétze bendtigt, mit deren Hilfe die raumliche
Verteilung der Organismen effizient, unter verschiedenen detaillierten
Fragestellungen (regionale Endemismus-Zentren, stammesgeschichtli-
che Schwerpunktsetzung) sowohl im Weltmal3stab als auch fir regio-
nale und systematische Teilgebiete analysiert werden kann. Auf diesem
Wege konnen nach der Festlegung von Erhaltungszielen die Konse-
guenzen von Artenverlust bewertet werden und erkannt werden, in wel-
chen Raumen der Erde prioritdre Erhaltungsmalinahmen anzusetzen
haben.

AlsBeispiel fur derartige Anwendungen wird das von Wissenschaftlern
des Natural History Museum (London) in Kooperation mit Informati-
kern entwickelte PC-Programm Worldmap vorgestellt. Am Beispiel der
Papilionidae (Ritterfalter) wird demonstriert, wie fir eine relativ arten-
reiche Organismengruppe (596 Arten weltweit) in effizienter Weise
digjenigen Gebiete herausgearbeitet werden kénnen, die erforderlich
sind, um

a. die Gebiete hochster algemeiner Artendichte zu identifizieren
(Speciesrichness),

b. die Gebiete hdchster taxonomischer (phylogenetischer Reprasen-
tanz = character richness),
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c. jede Art der Gruppe an wenigstens einem Ort der Welt zu erhalten
(Endemismuszentren)

Die verwendeten Daten basieren ausschliefdlich auf den im Laufe der
letzten 200 Jahre akkumulierten und in den Forschungsmuseen der Welt
deponierten Informationen und dem dazugehorigen Belegmaterial.

An einem zweiten Beispiel, einem auf die Vogelfauna der Afrotropis
bezogenen Datensatz (1911 Arten, 1 x 1°-Darstellung) werden Kernge-
biete herausgearbeitet, in denen ca. 70 % der Gesamtdiversitat Afrikas
reprasentiert sind. Erganzend wird berechnet, in welchen Bereichen
Prioritéten fur die Erhaltung eines moglichst hohen Anteiles der ver-
bleibenden Arten (komplimentérer Datensatz) zu setzen sind. Schlief3-
lich wird dargelegt, welche Gebiete zu erhalten sind, wenn jede Art der
Gesamtfauna zumindest an einem Ort des Gebi etes erhalten werden soll
(minimum set of areas).

Es wird herausgearbeitet, wie derartige Arbeitsansatze dazu beitragen
konnen, durch die Bewertung von Diversitatsparametern einerseits und
politischer Verflugbarkeit schutzwtrdiger Flachen andererseits regiona-
le Schutzprioritéten zu erarbeiten.

Schluf3folgerungen

Die weltweit, insbesondere auch in den Forschungssammlungen der
Bundesrepublik Deutschland vorliegenden Informationen (Dokumen-
tationen) zur regionalen Verteilung der Organismen sind umfassend
und bilden die einzige kritisch tUberpriufbare Grundlage fir die Erarbei-
tung detaillierter Verbreitungskarten. Bei sorgfaltiger Auswertung die-
ser Daten kénnen in kurzer Zeit anhand ausgewahlter und 6kologisch
besonders bedeutsamer Organismengruppen flachendeckende Angaben
zur lokalen Verbreitung, zu Mannigfaltigkeits- und Endemismuszen-
tren geliefert werden, die dann als ein deutscher Beitrag zur internatio-
nalen Biodiversitdtsforschung in die entstehenden Verbundprojekte
eingespei st werden mussen. Angesi chts des gigantischen Ausmal3es der
biologischen Diversitét und der in einer Reihe von Gruppen besonders
evidenten taxonomischen Kenntnisdefizite ist eine Beschrankung auf
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besonders gut dokumentierte und zugleich 6kologisch bedeutsame In-
dikatorgruppe von besonderer Bedeutung (z.B. Zoologie: Amphibia,
Vogel, Chiroptera, Rhopal ocera, etc.).

Internationale Relevanz

Mit der Umsetzung der beschriebenen Teilaufgaben eines deutschen
Biodiversitatsprogrammes kommt die Bundesrepublik den sich aus der
CBD ergebenden Verpflichtungen nach und nimmt die Aufgaben wahr,
zu denen sie sich im Rahmen des OECD-Abkommens (Washington,
Mérz 1998) und der Folgekonferenz in Bratislava verpflichtet hat. Sie
entspricht damit zugleich der Forderung der Darwin Initiative zur
Schaffung eines Globalen Taxonomischen Informationssystems.
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Fritz F. Steininger
Biodiversitat im Wandel der Erdgeschichte

Praambel: Die Entwicklung des Systems Erde wird seit Beginn der or-
ganischen Evolution, mindestens seit 3,8 Mrd. Jahren, durch Stoff-
wechsel prozesse nachhaltig beeinflul3t, wobei der Begriff ,, Stoffwech-
sel“ weit gefaldt werden mul3. Es lassen sich einige wenige aber gra-
vierende, physiologisch gesteuerte Ereignisse erkennen: (1) Erste phy-
siologische Prozesse gekennzeichnet durch spezifischen C-lsotopen
Sgnalein den gronléandischen Isua Gesteinen (3,8 Mrd.). (2) Entwick-
lung von Photosynthese-Systemen in ver schiedenen Bakterien vor rund
2,2 Mrd. Jahren. Dies fihrt zu O, im UberschuR? als stark toxisches
Soffwechsel endprodukt, verbunden mit einer tiefgreifenden Umgestal-
tung des Systems Erde: Die Entwicklung der O,-Atmosphare verander -
te nachhaltig die biochemischen und geo-chemischen Prozesse und der
O,-Stref3 flhrte zur Bildung von komplexen mikrobiellen Gemeinschaf-
tenin einer Zelle (Endosymbionten-Theorie) und somit zur Bildung der
eucaryonten Zelle. Wichtige Belege fur diesen Umschwung sind die
Banded Iron Formations (BIFs) und die verstarkte Bildung von kiese-
ligen und karbonatischen Mikrobialithen / Stromatolithen. (3) An der
Wende vom Prakambrium zum Kambrium um 560 Mio. Jahre beginnt
die gesteuerte Biomineralisation und damit die Entstehung minerali-
sierter Skelettelemente. Der Einflu von Stoffwechsel prozessen heute
ist mehr als offensichtlich. Der aktuelle ,, Global Change® ist letztlich
nichts anderes. Ferner greifen astronomische Periodiztaten (Milanko-
vitch und Sub-Milankovitch Zyklen) massiv in das geobiol ogische/geo-
physi ol ogische Geschehen ein (Klima, Albedo, Photosynthese-Aktivita-
tenu.va.).

Im Verlaufe der 4,5 Mrd. Jahren der geol ogischen Geschichte des Pla-
neten Erde wird die (Paléo-) Biodiversitat durch die paldontologischen
Dokumente in Form von Fossilfunden kontinuierlich Gber mehr als 3.8
Mrd. Jahre bis in die Gegenwart erschlief3bar. Diese fossilen Taxa las-
sen uns — je nach Erhaltungs- (Fossilisations-) Potential einzelner
Gruppen — einen Ausschnitt aus der (Paléo-) Biodiversitéat der ehemals
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existenten Organismenvielfalt erfassen. Auf den gut Uberlieferungs-
fahigen Hartteilen von Organismen beruht die meist morphologische
Unterscheidung einzelner Taxa, ihre taxonomische Beschreibung und
die Klassifikation dieser (Paldo-) Vielfalt. In den letzten Jahren kom-
men in der Pal&ontologie vermehrt bio- und geo-chemische Methoden
zur Anwendung, die vor alem bei der taxonomischen Kennzeichnung
und der systematischen Klassifikation, den Stoffwechselprozesse und
Stoffliisse und der Palo-Oko- und Klimasystem Forschung der erdge-
schichtlichen Vergangenheit eine wesentliche Rolle spielen.

Durch Fossilisationspotential einerseits und die Tiefe der Zeit, die ver-
schiedensten in der Erdgeschichte beobachtbaren Ereignisse (Meeres-
spiegel schwankungen, ,, I cehouse” - und ,, Greenhouse" -Stadien, drasti-
sche Klimaanderungen etc.) und die sich in der Zeit verandernde Ver-
teilung von Ozeanen und Kontinenten andererseits, werden Filter ein-
gefihrt, die eine Betrachtung der (paléao-) biologischen Vielfalt erlau-
ben, die in rezenten Bereichen nicht zugénglich ist. Damit kdnnen vor
alem bel der (Paléo-) Biodiversitatsmessung natirliche Evolutions-
vorgange und diverse ,, Stérphanomene” in natlrlichen Langzeitreihen
studiert werden. Diese Fossildokumente bieten den einzigartigen Vor-
teil, die Entwicklung einzelner Taxa, grof3erer taxonomischer Einheiten
bis hin zu gesamten Okosystemen und Biomen, kontinuierlichen tiber
lange Zeitraume hinweg, ohne jegliche anthropogene Einflu3nahme, in
ihrer nattirlichen Reaktion auf die nattirliche Umwelt studieren zu kon-
nen. Nur in der Erdgeschichte besteht somit die Mdglichkeit, gezielt
den Einflu® von z.B. kosmischen, orbitalen, geochemischen, platten-
tektoni schen/geographischen und biogeographischen Ereignissen, von
M eeresspiegelanderungen und Klimaanderungen auf die Vielfalt der
Organismen in der Zeit und die Reaktion dieser Vielfalt in der Zeit und
durch den Zeitfilter abstrahiert, studieren und auf die Ereignisse bezo-
gen, aufzuschlisseln und daraus anthropogen unbeeinflufdte Modell-
vorstellungen zu entwickeln.

Wesentlich fur den Erfolg solcher Studien sind jedoch bestimmte (z.T.
noch zu schaffende) Voraussetzungen:
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Die Auswahl von bestimmten Fossilgruppen mit einem hohen Fossi-
lisationspotential und kontinuierlich reichem Vorkommen in den stu-
dierten Zeitsegmenten.

Die moder ne taxonomische Bear beitung von diesen Fossilgruppen
unter Einbeziehung aller heute zur Verfligung stehenden Methoden.
Diese taxonomische Bearbeitung hinkt derzeit weit hinterher. Viele Ar-
beiten, die sich mit den verschiedenen Aspekten der (Paldo-) Biodiver-
sitét in Zeit und Raum auseinandersetzen, konnen oft nur auf bereits
klassische, 30 bis 40 Jahre alte taxonomische Monographien zurick-
greifen.

Die palaontologischen Archive mit den darin enthaltenen Fossildoku-
menten, die in den Forschungs-Sammlungen, Bohrkernen und Auf-
schltissen (Geotopen) bereit liegen, sind meist ungentigend bisgar nicht
erschlossen. Dies ist ein weiteres hinderndes Kriterium mit bahnbre-
chenden Studien der (Paldo-) Biodiversitéat auf breiter zeitlicher und
(pal&o-) geographischer Basis voranzukommen. Bei den Archiven rei-
chen die Probleme von der Erfassung der hier lagernden Fossildoku-
mente in Datenbanken durch eine einheitliche Datenerfassung bis hin
zu den immer haufiger hinsichtlich ihrer Betreuung und Erschlief3ung
»verwaisender® und damit fur die wissenschaftliche Auswertung nicht
mehr zuganglicher wertvollster Forschungs-Sammlungen.

DieAuswahl der Prifstrecken und Zeitebenen: hier bietet sichin der
Erdgeschichte der in der Gegenwart nicht vorhandene Vorteil, einer-
seits Zeitebenen mit gesicherter Kontinuitét, ohne erkennbare (z.B.:
physikalische, chemische, tektonische) ,, Storungen“ fir eine Bearbei-
tung auszuwahlen, neben solchen mit erkennbaren , Stérungen” ver-
schiedenster Ursachen (z.B.: durch bekannte kosmische, geo-chemi-
sche, plattentektonische und klimatische Ereignisse). Damit stehen im
Rahmen der Erdgeschichte eine unerschopfliche Anzahl von natirli-
chen , Prifstrecken® in Zeit und Raum fur die Reaktion der (Pal&o-) Bi-
odiversitat unter unterschiedlichste Bedingungen zur Verfligung. Letzt-
lich missen diese Arbeiten an geologischen Profilen (Aufschliissen)
durchgefiihrt werden, die eine moglichst detaillierte Zeitskalierung er-
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lauben, wobei die jlingeren Epochen der Erdgeschichte — ab dem Neo-
gen — eine Zeitskalierung bisin den Bereich von unter 100 Jahren und
detaillierter erlauben.

Geobiologische Prozesse als Antrieb der Evolution der Biodiver-
sitat im System Erde

Mit Schlagworten werden hier beispielhaft zukunftsorientierte For-
schungsansatze und eine Zeitscheibe (, Teststrecken der Paléo-Biodi-
versitatsentwicklung*) fur die deutsche Pal &ontol ogie und Geobiologie
angefuhrt, die es ermdglichen, (Paldo-) Biodiversitdtsstudien fir die
Erschlief3ung der historischen Biodiversitét zu erstellen und Modelle
fur die Vorhersage der zukinftigen Entwicklung der heutigen Biodi-
versitdt unter bestimmten Faktoren zu erarbeiten.

Ausgewahlte For schungsansatze:

Taxonomie: Dietaxonomische Erfassung fossiler Organismen von wel-
chen bisher nur ein Bruchteil bekannt sind, ist ein unverzichtbarer Be-
standteil paldontologischer Grundlagenforschung. Dieser Aspekt der
pal dontol ogischen Forschung verlangt den Einsatz moderner Art-Kon-
zepte unter Anwendung von bio- und geochemischen Daten, Populati-
onsokologie, Variationsstatistik und Paldkologie. Ohne eine fundierte
taxonomische Basis sind keine weiterfihrenden prozessorientierten Ar-
beiten moglich. Dies gilt insbesondere fur (1) die Erfassung der Pal&o-
diversitét und der sich aus ihren Anderungen, ergebenden Aussagen
Uber Veranderungen im gesamten System Erde, (2) der Phylogeniefor-
schung, (3) pal 6kologische Fragestellungen und Okosystemforschung,
(4) paléobiogeographische Untersuchungen sowie (5) fur eine hoch-
auflésende Biostratigraphie.

Ein wichtiges Hilfsmittel, um das gesteckte Ziel zu erreichen, ist die
Einrichtung von sasmmlungs- und literaturbezogenen Datenbanken, mit
deren Hilfe es moglich sein wird, die grof3e Zahl weit verstreuter Ar-
beiten zu Gberblicken und sinnvoll auszuwerten.

Molekular(geo-)biologie: die Anwendung molekularbiologischer Me-
thoden fuhrt zu neuen Datensétzen, die fur die Abklarung von Diver-
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sitdtsmustern, der Rekonstruktion von Monophyla und der Rekon-
struktion des,, Urorganimus® mittlerweile unerl@ilichist. Esbieten sich
folgende Arbeitsstrategien an: (1) Molekulare Analyse bestimmter or-
ganischer Verbindungen (z.B. Lipide), die organismenspezifisch sind
und sich im fossilen Bericht bis ins Prakambrium wiederfinden lassen
(Biomarker-Konzept). (2) Die Rekonstruktionvon phylogenetischen
Beziehungen mittels PCR-Technik. Dabei wurde klar, dal? der Leben-
sursprung nur unter hydrothermalen Bedingungen entstanden sein
kann. Mit der 18sRNA Analyse werden héhere Orgnismengruppen ver-
glichen. (3) Auf diese Art konnen auch Faunenprovinzen und Ur-
sprungsraume von Populationen rekonstruiert werden, sowie (4) die
Bestimmung von Evolutionsgeschwindigkeiten in verschiedenen
Gruppen mit unterschiedlicher Entwicklungsgeschichte.

Pal &obi odiversitétsentwicklung in der Zeit: Einige wichtige Fragen da-
zZu waren:

(1) Wie andert sich die Anzahl der Arten, Nischen und Gilden in ver-
schiedenen Milieus durch die Zeit; (2) Gibt esin geologischen Zeitrau-
men Phasen stabiler Diversitdt und wenn ja, welche Faktoren sind daf tir
verantwortlich; (3) In welchen Zeitrdumen erreicht die Diversitét nach
Massenaussterben urspringliche Werte; (4) Welche evolutiven Neue-
rungen waren in den verschiedenen Milieus fur Anderungen in der Di-
versitét verantwortlich; (5) Hochfrequente Anderungen von Diver-
sitats- und Dominanzverhaltnissen als Auswirkung von M eeresspiegel -
schwankungen (Pal &0-zoi sche, mesozoische oder kénozoische Beispie-
le); (6) Bezug zwischen Diversitatserhdhung und Verkleinerung von
‘Okosystemfenstern’ (Beispiele Riffe, Walder); (7) Generelle Diversi-
fikations- und Diversitatsschiibe durch adaptive Durchbriche: Fiktion
oder Wirklichkeit.

Ausgewadhlte Zeitscheibe (, Teststrecke der Palaobiodiversitatsent-
wicklung®):

NEOGEN (24 Mio. Jahre bis heute): Das Neogen ist nicht nur ein we-
sentlicher Schliissel zum Verstéandnis der heutigen Situation der Geo-
Biosphére, sondern bietet auch exzellente Rahmenbedingungen und
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Archive, um grundsétzliche Prozesse und Wechsel wirkungen zwischen
Geo-Biosphére zu untersuchen, die gerade auch im Hinblick auf die ak-
tuelle Sorge um die anthropogenen Klima- und Umweltverénderungen
besondere Relevanz besitzen. Zu den ginstigen Rahmenbedingungen
gehoren: Lage der Kontinente und Meere in den grof3en Zugen éhnlich
wie heute, aber im Detail doch so unterschiedlich, um Sensitivitatsstu-
dien zum Einflul3 der Paldogeographie (z.B. erste Verbindung Afrikas
und Arabiens mit Eurasien vor 18 Mill. Jahren; Faunen- und Floren-
Verbreitung bzw. Aridierserung wahrend der Austrocknungsphase des
Mittelmeeres im Messiniums zwischen 5.8 und 5.2 Mill. Jahren; Ent-
wicklung der Fauna und Flora in Afrika in den letzten 3 Mill. Jahren
und der Einflul? der M enscheitsgeschichte auf diese Entwicklung in der
Zeit) auf andere Bereiche der Geobiosphére (z.B. Evolution, Diversitét,
Klima, etc.) durchfiihren zu konnen; Biosphére im wesentlichen auf ei-
nem der heutigen Situation vergleichbaren Stand, so dal3 in der Pal&o-
okologie und Paléoklimatol ogie gut mit der ,, Nachsten-L ebenden-Ver-
wandten-Methode" gearbeitet werden kann; Klimaverhaltnisse deut-
lich warmer (und vermutlich auch atmosphérische Kohlendioxid-Kon-
zentrationen deutlich hoher) al s heute, so dal3 bestimmte Abschnitte des
Neogens als Analoga fur mogliche kunftige ,, Treibhaus-Klimate* her-
angezogen werden konnen (interessant sind z.B. die Funktionsweise
des Neogenen Klimasystems mit unipolarer Vereisung, die Struktur und
Verbreitung der verschiedenen Okosysteme, sowie die Zusammenhén-
ge zwischen Klimaveranderungen und Okosystemdynamik).
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Jorg U. Ganzhorn
Umweltnutzung versus Erhalt biologischer Diver sitat

Angesichts zunehmender Umwandlung von Primarlebensrédumen in
wirtschaftlich genutzte Flachen werden einige Gedanken zusammen-
gestellt,

— ob und in welcher Form wirtschaftliche Nutzung natirlicher Res-
sourcen mit dem Ziel kompatibel ist, urspriingliche Biodiversitét zu
erhalten,

— wie Umweltnutzung in Schutzbemiihungen intergriert werden sollte
und

— welche Information notwendig sind, um integrierte Schutz- und Nut-
zungskonzepte zu realisieren.

Der Schwerpunkt der Uberlegungen liegt auf Waldokosystemen der
Tropen.

Mogliche Formen der Umweltnutzung

1. Umwandlung von Priméarlebensraumen in landwirtschaftliche Nutz-
flache

Keine Form grof¥flachiger Umwandlung ist mit Erhalt der urspringli-
chen Biodiversitét auf diesen Flachen vereinbar.

2. Nutzung von Primarlebensrdumen ohne das Erscheinungsbild die-
ser Lebensraume wesentlich zu veréndern

2.1 Traditionelle Nutzung

Viele Arbeiten (e.g. Daily 1997. Nature's Services. Island Press) zei-
gen, dal’ mittel- und langfristig inhéarente Werte und Leistungen ur-
sprunglicher Okosysteme sowie das erwirtschaftete Bruttosozialpro-
dukt bei traditioneller Nutzung in vielen Féallen héher sind, als mit an-
deren Nutzungsformen erreicht werden kann. In den meisten Fallen, in
denen traditionelle Nutzung praktiziert werden konnte, fallen aber
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kurzsichtiges personliches Gewinnstreben und das I nteresse, das natio-
nale oder internationale Bruttosozial produkt nachhaltig zu optimieren,
nicht zusammen. Dadurch kann sich traditionelle Nutzung ohne be-
gleitende MalRnahmen gegen kurzfristige Gewinnmaximierung nur
schwer behaupten.

2.2 Selektiver Holzeinschlag

Fur viele Urwalder sowohl in gemal3igten Breiten, wie z.B. Kanada, als
auch in den Tropen wird selektiver Holzeinschlag als M dglichkeit pro-
pagiert, wirtschaftliche Nutzung mit Erhalt der Biodiversitét zu kom-
binieren. Naturnahe Holzwirtschaft oder selektiver Holzeinschlag sind
sicher wichtige Méglichkeiten, die zum Erhalt von Biodiversitét bei-
tragen kdnnen. Sie haben aber auch ihre Probleme.

1. Selektiver Holzeinschlag ist ein sehr vager Begriff. Bel selektivem
Holzeinschlag kann bei Nutzung von 1 — 5 % der Baume zwischen
10 und 80% der umstehenden Baume zerstort werden. Trotzdem ist
das selektiv.

2. Die Schwelle von Nutzungsintensitéten, die keine merklichen An-
derungen bei Tieren und Pflanzen in dem Wald hervorrufen zu Nut-
zungsintensitdten, bei denen ganze Populationen zusammenbre-
chen, ist klein. Wir kennen diese Schwelle fir einige wenige Tierar-
ten, aber nicht flr das ganze System.

3. Wir wissen zu wenig Uber langfristige Sekundarfolgen von Holz-
einschlag; oder allgemein von intensivierten Nutzungformen natir-
licher Okosysteme. (Johns 1997. Timber Production and Biodiver-
sity Conservation.... Cambridge University Press; Struhsaker 1997.
Ecology of an African Forest. University Press of Florida).

2.3 Okotourismus

Okotourismus ist ein weiterer Ansatz, in dem Umweltnutzung und Er-
halt biologischer Diversitét vereint werden kénnen.
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Probleme

Diesen und weiteren Ansédtzen ist gemein, daf3 technische Probleme
weitgehend gel 0st sind. Die Umsetzung umweltvertraglicher Praktiken
scheitert aber immer noch zu oft an:

1. fehlender Kontrolle und Exekutive, die bestehendes Recht vor Ort
durchsetzen,

2. internationalen oder nationalen Vorgaben, die den lokalen Bedin-
gungen nicht gentigend Rechnung tragen,

3. Dominanz Gewinn-orientierter Okonomie tiber Umwelt-orientierte
Politik (z.B. Cuvelier 1996. Primate Report 46-1: 133-148).

Neue Ansdtze: Regionalisierung und Integration

Der derzeit in den Fokus von Entwicklungsvorhaben gertickte Ansatz
besteht in Dezentralisierung von Entwicklungsprojekten unter starker
Berilicksichtigung und Einbindung lokaler Interessen. Diese Integrati-
on erfolgt bereits in der friihen Planungsphase und beruht auf der ei-
gentlich trivialen, aber lange vernachlassigten Erkenntnis, daf3, ohne
Beruicksichtigung lokaler Interessen, Entwicklungsprojekte nicht aus
sich selbst heraus Bestand haben kénnen (e.g. Hannah et al. 1998. En-
vironmental Conservation 25: 30-36).

Die Vielfalt des ursprunglichen Artenbestandes wird bei allen diesen
Ansitzen gegeniiber den urspriinglichen Okosystemen reduziert sein.
Wenn wir moglichst viele Arten erhalten wollen, brauchen wir grof3e
und mdglichst viele Schutzgebiete (Kramer et al. 1997. Last stand. Ox-
ford University Press). Trotz aller Nebeneffekte sind umweltvertrégli-
che, nachhaltige Nutzungsformen aber essentiell. Wir dirfen die aktu-
ellen Bedurfnisse der lokalen menschlichen Bevolkerung nicht un-
berticksichtigt lassen oder verdrangen. Erhalt des grofitmaoglichen Pro-
zentsatzes der globalen Biodiversitét ist langfristig am ehesten durch
Integration von Schutzgebieten und verschiedenen Formen umwel tver-
traglicher, aber dkonomisch relevanter Nutzungsformen zu erreichen.
Diese nachhaltigen Nutzungsformen kénnen und missen standig unter
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Berlicksichtigung neuer ©kosystemarer Erkenntnisse verbessert
werden.

Bisherige Nutzungsformen haben entweder zu grof3fléchiger Zer-
stérung oder zu starker Fragmentierung der urspriinglichen Okosyste-
me gefuhrt. Wesentliche Aufgabe zukinftiger Aktivitéten wird in Zu-
kunft in der Renaturierung von Fléachen bestehen, die durch verschie-
dene Nutzungsformen zerstért worden sind. Verbliebene Fragmente ur-
springlicher Vegetation bieten dabei Chancen fur Renaturierungsvor-
haben. Sie kdnnen als Ruickzugsgebiete fur die urspringliche Floraund
Fauna gedient haben. Zwischen den Fragmenten sollte dann ein Aus-
tausch stattfinden und die Fragmente sollen als Reservoir dienen, von
dem aus sich Arten wieder ausbreiten kdnnen, wenn sich die Bedin-
gungen verbessert haben sollten. Ob eine Art in Fragmenten urspriing-
licher Vegetation Uberlebt oder nicht, hangt ganz wesentlich davon ab,
ob dieArt die Gebiete zwischen den Fragmenten nutzen kann oder nicht
(Laurance, Bierregaard 1997. Tropical forest remnants. University of
Chicago Press). Es ist daher essentiell, diese Gebiete entsprechend zu
gestalten. Die grof3en Herausforderungen und auch grof3es Potential lie-
gen daher in der Renaturierung von Gebieten zwischen Fragmenten ur-
spriinglicher Okosysteme.

Renaturierungen mussen dabei zwei Funktionen erflllen:

1. Sie mussen der lokalen Bevoélkerung eine wirtschaftliche Grundla-
ge geben; d.h. sie missen letztlich die Ursachen beseitigen, die ur-
sprunglich zu der Zerstérung des L ebensraums geftihrt haben.

2. Siesollten so angelegt sein, dal? sie geeignete L ebensraume fr hei-
mische Tier- und Pflanzenarten bieten.

Fragen, die sich hier stellen, sind:
1. Welche Arten sollen gefordert werden?

2. Welche Bereiche missen wir unter Schutz stellen, damit die Arten
in den Fragmenten naturlicher Vegetation Uberleben kénnen, bisdie
Renaturierung greift?
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3. Wie mussen die Renaturierungsmaldnahmen aussehen, damit die re-
naturierten Gebiete tatsachlich als Korridore, Pufferzonen oder Er-
satzlebensraume dienen kdnnen?

Aufgaben fur die Grundlagenforschung

Um die oben gestellten Fragen beantworten zu kénnen, missen Arten-
bestand, Populationsdynamik, Anspriiche der verschiedenen Arten an
ihren Lebensraum und ihre interspezifischen Interaktionen bekannt
sein. Wichtig ist dabei zu wissen, wie sich diese Prozesse bei unter-
schiedlichen klimatischen Bedingungen unterscheiden und welche
Auswirkungen seltene, aber moglicherweise gravierende Ereignisse (El
Nino, Feuer, Stirme) haben kdnnen.

Zur Definition der urspriinglich ablaufenden Prozesse sind Arbeiten in
grofRen, maglichst urspriinglichen Lebensrdumen notwendig. Hiermit
kénnen dann Vorgéange in Waldfragmenten, Sekundarvegetation und
z.B. Baumplantagen verglichen werden. Dies erlaubt Ruckschlisse,
welche Formationen als Korridore oder Trittsteine fungieren kénnen
und wie sich Populationen in Ersatzlebensrédumen entwickeln konnten.

Ein grof3es Problem bei derartigen Arbeiten ist die hohe raumliche und
zeitliche Variabilitat der Umweltbedingungen und auch der Reaktionen
der Arten auf sich dndernde Verhaltnisse. Diese Variabilitét bietet al-
lerdings auch die Chance, dal3 Zusammenhange nicht nur beschrieben,
sondern auch tatsachlich kausal verstanden werden kdnnen. Dazu sind
vergleichende Studien unter verschiedenen Rahmenbedingungen (Gra-
dienten) mit langer Laufzeit notwendig (Cody, Smallwood 1996. L ong-
term studies of vertebrate communities. Academic Press).
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Norbert Jurgens

Transkontinentale M akrotransekte als | nstrument zur
Erforschung der Biodiversitat. Ein konkreter Vor schlag
fur einen Projektverbund: BIOTA —Biodiversity
Monitoring Transect Analysis

Im Mittel punkt dieses Beitrags steht die Biodiversitét des afrikanischen
Kontinentes, die raumlich und zeitlich eine hohe Variabilitéat aufweist.
Diese Variabilitat geht zu einem Anteil auf historische Prozesse im
Rahmen der (Co-)Evolutionsgeschichte der Taxa, der Okologiege-
schichte des K ontinentes sowie der jlingeren anthropogen beeinflufdten
Nutzungsgeschichte zurtick. Andererseits wird sie aber auch im Rah-
men der rezent herrschenden Umweltbedingungen entweder durch die
aktuellen Umweltfaktoren direkt gesteuert oder aber Uber 6kologisch
gesteuerte Prozesse unter Beteiligung vieler abiotischer und biotischer
Interaktionen bestimmt. In Hinblick auf die Bedeutung der Biodiver-
sitét fur den Menschen sind hier wiederum die direkten oder indirekten
Effekte menschlicher Landnutzung von grof3er Bedeutung.

Es wird der Vorschlag gemacht, einen koordinierten und international
vernetzten Beitrag der deutschen Biodiversitats-Forschung zum Pro-
blembereich ,, Global Environmental Change® zu etablieren, der sichin-
haltlich auf die Analyse der Ursachen und der Bedeutung (funktionel-
len Auswirkungen) der Biodiversitét und ihrer durch Nutzung bzw. an-
dere Aspekte des globalen Umweltwandels bewirkten Veranderungen
konzentriert. In Hinblick auf die rdumliche Positionierung wird der
Vorschlag unterbreitet, die Forschung in einem gewissen Umfang
zunéchst auf einen oder mehrere Transekte zu konzentrieren, die Afri-
ka von Nord nach Std durchlaufen. BIOTA steht damit in r&umlicher
Nahe und inhaltlicher Vernetzung zu AQUA, PEP IIl (PAGES) und
ACACIA.

Inhaltlich

Die Biodiversitdt unterliegt weltweit rasanten Verénderungen, die in
ihren Ursachen und in ihren Auswirkungen nur teilweise verstanden
sind. Zwar ist generell bekannt, dal’ wir weltweit einen signifikantem
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Verlust an potentiell nutzbarem genetischem Potential ebenso wie funk-
tionell-6kosystemar bedeutsamer Artenvielfalt erleiden. Fir eine ob-
jektive Bewertung der Vorgange und eine darauf aufbauende politische
Handlungsmaxime auf internationaler, nationaler oder regionaler Ebe-
ne fehlt aber bisher ein naturwissenschaftlicher Interpretationsansatz,
der Gber raumliche, 6kologische oder gesellschaftliche Sonderfalle hin-
aus einen Ubergeordneten Interpretations- und Bewertungsrahmen
schafft.

Hier wird der Vorschlag gemacht, die Vielfalt der vorliegenden — ent-
weder regional oder auf Fallstudien ausgerichteten — Biodiversitatsstu-
dien in eine Ubergeordnete Perspektive einzubeziehen, die sich, neben
den Strukturen, auf folgende Forschungsziele konzentriert:

A Ursachen: Gradientenorientierte Analyse der gegebenen raumli-
chen und zeitlichen Variabilitéat der Biodiversitéat in Bezug auf steu-
ernde Umweltfaktoren, insbesondere in Hinblick auf den Kontrast
nutzungsgepragter Systeme im Vergleich zu nattirlichen Systemen,
anhand von M akrotransekten.

B Prozesse: Analyse der Prozesse, tber welche — natirliche und nut-
zungsbedingte — Verénderungen der Biodiversitét, insbesondere De-
gradation und Regeneration, eintreten, anhand von individuenba-
sierten Monitoringprogrammen im Rahmen von Okosystemanaly-
sen in Kombination mit experimentellen Ansétzen.

C Wirkungen: Analyse der funktionellen Effekte der Biodiversitat und
der Bedeutung der Biodiversitat fur Umwelt und Mensch.

D Faktor Mensch: Betonung der Analyse menschlicher Nutzungssy-
steme, Ausarbeitung von Instrumentarien zur konkreten Einflul3-
nahme auf die Biodiversitdt von Systemen bzw. Landschaftsaus-
schnitten, insbesondere in Hinblick auf die Gestaltungspotentiale
nutzungsgepragter Systeme im Vergleich zu nattirlichen Systemen;
Schutzkonzepte.

Raumlich

Fir einen effizienten deutschen Beitrag zur internationalen Biodiver-
sitétsforschung bietet diese raumliche Orientierung zahlreiche Vorteile:
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» Weitere Konzentration der Global Change Forschung auf den terre-
strischen Bereich (direkter Lebensbereich des Menschen)

e Eine dem globalen Kontext angemessene Nord-Siid-Orientierung,
die dem klimazonalen Aufbau der Erde entspricht, innerhalb dessen
klimatische Anderungen al's Verschiebungen der Zonen und Migra-
tionen der Organismen in Erscheinung treten kdnnen

e Wahl von Afrika als einzigem halbwegs symmetrisch auf Nord- und
Stdhemisphére verteilten Kontinent mit einem gewissen Potential
fur transhemisphérisch vergleichende Untersuchungen

» Raumliche und politische N&he zwischen Europa und Afrika

+ Raumliche Ubereinstimmung und Einbindung bestehender Ansétze
(z.B. PAGES Pole-Equator-Pole 111 —Transekt, AQUA, ACACIA)

» Gute Ausgangsbedingungen aufgrund zahlreicher bestehender For-
schungskooperationen und vorhandener Kompetenz

» Besonders gute Vergleichsbasis fur Arbeiten in anderen Kontinenten

Nahere Ausfihrungen zum Inhalt

A Ursachen: Gradientenorientierte Analyse der gegebenen raumli-
chen und zeitlichen Variabilitat der Biodiversitat in Bezug auf steu-
ernde Umweltfaktoren, insbesondere in Hinblick auf den Kontrast
nutzungsgepragter Systeme im Vergleich zu natirlichen Systemen,
anhand von Makrotransekten.

» Analyse der raumlichen und zeitlichen Variabilitét der Biodiversitat
entlang von Makrotransekten als Ausdruck wichtiger natirlicher
Gradienten. Dabei soll grundsatzlich versucht werden, sowohl rela-
tiv naturbelassene als auch stark nutzungsgepragte Landschaftsaus-
schnitte zu beproben, um auch den Nutzungsgradienten zu erfassen.
Der Schwerpunkt soll dabei auf der Betrachtung zonaler Einheiten
liegen (Biome), es wird aber in bestimmten Landschaften auch er-
forderlich sein regional bedeutsame Okosysteme/Formationen oder
sogar lokal differenzierte Teil-Okosysteme und Nutzungssysteme als
zusétzliche Parallelen ebenfalls zu analysieren. Lage und Konzentra-
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tionen des Transektes sollen die Lage von Biodiversitatszentren (hot
spots), Endemitenzentren usw. berticksichtigen.

in Hinblick auf tkosystemar bedeutende biologische Parameter wie
z.B. der Zusammensetzung aus Funktionstypen (z.B.: Etablierungs-
strategien, Neophyten), dem Verhaltnis Produzenten versus Konsu-
menten, Popul ationsdynamik.

in Hinblick auf okosystemar bedeutende Parameter der biogeoche-
mischen Kreislaufe (z.B. Wasser, Boden, Klima, Gaswechsel)

In Hinblick auf die endogene Dynamik der Systeme

in Hinblick auf die zeitlichen Veranderungen der Biodiversitét (z.B.
historische Entstehung der Syteme (Austauschprozesse, Migrationen
etc.), aktuelle versus potentielle Diversitét, Extinktionsraten, ver-
dréngende Neophyten, Neozooen)

Prozesse: Analyse der Prozesse, Uiber welche — natlrliche und nut-
zungsbedingte — Verénderungen der Biodiversitét, insbesondere De-
gradation und Regeneration, eintreten, anhand von individuenba-
sierten Monitoringprogrammen im Rahmen von Okosystemanaly-
sen in Kombination mit experimentellen Ansatzen.

Degradierende Prozesse, z.B. Ubernutzung der Ressourcen, Bedeu-
tung der Fragmentierung von Habitaten, etc.

Regenerative Prozesse, z.B. Regenerationsversuche entlang dem
Transekt, |dentifizierung und Bewertung von Regenerati onspotentia-
len (Schutzgebiete?, Orobiome?)

Experimentelle Ansédtze (z.B. Entfernung bestimmter Arten oder
Strategietypen, um deren Bedeutung fur den Erhalt der Vielfalt zu er-
mitteln, Ausschlu® bestimmter Nutzungsformen wie z.B. Bewei-
dung).

Rolle von Ammenorganismen (keystone species)

Bewertung der Wirkung von Nutzungssystemen und anderen anthro-
pogenen Einflissen (Kulturlandschaft, langsame Ressourcendegra-
dation)
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C Wirkungen: Analyse der funktionellen Effekte der Biodiversitét und

der Bedeutung der Biodiversitét fur Umwelt und Mensch.
Stabilitat des Angebots an Nutzungsressourcen

Effekte fir biogeochemische Kreislaufe u. lokale Okosysteme (Bo-
den, Wasser, Luft, Organismen)

Schutzgebiete as Einkommensquelle
Potential bisher nicht genutzter genetischer Ressourcen

Bedeutung schleichender Degradati onsprozesse

Faktor Mensch: Betonung der Analyse menschlicher Nutzungssy-
steme, Ausarbeitung von Instrumentarien zur konkreten Einfluf3-
nahme auf die Biodiversitdt von Systemen bzw. Landschaftsaus-
schnitten, insbesondere in Hinblick auf die Gestaltungspotentiale
nutzungsgepragter Systeme im Vergleich zu nattirlichen Systemen;
Schutzkonzepte.

Entwurf nachhaltig genutzter Systeme, welche auch die Biodiversitét
erhalten

Rolle von Schutzgebieten und Nationalparks als neuer Landnut-
zungsform

Methodische Optimierung der Identifizierung von Prioritdtsraumen
fur die Ausweisung effizienter Schutzgebiete

Rolle politischer, kultureller und ideeller Leitbilder (, Cultural Land-
g:apeﬂ)
In-Wert-Setzung der Biodiversitét

Entwicklungspolitische Aspekte, CBD
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Peter Janich, Mathias Gutmann
Normative Grundlagen der Biodiversitat

In die Diskussion um Biodiversitét (BD), die von den verschiedenen
Disziplinen der Biowissenschaften, der Okonomie sowie der Philoso-
phie (Wissenschaftstheorie und Ethik) gefihrt wird, gehen in der Regel
folgende Annahmen ein:

1. BD ist ein Gegenstand der Biowissenschaften und wird von diesen
eindeutig und wissenschaftlich adaquat beschrieben.

2. BD wird beeinflufdt, reduziert oder gar zerstort durch zivilisatori-
sche Einflisse.

3. Die Beschreibung dieser in der Regel als , Stérung* verstandenen
Veranderungen wird als originér biologische Aufgabe betrachtet.

4. Standards fur die Normalitéat , nattrlicher* Umgebungen werden
bi ol ogi schen Beschrei bungen enthommen und Handlungsanwei sun-
gen (zur Erhaltung, Wiederherstellung, oder nachhaltigen Nutzung)
zugrunde gelegt.

Aus diesen Vorannahmen ergeben sich einige grundlegende Probleme,
zu deren Ldsung die Philosophie, insbesondere die Wissenschaftstheo-
rie beitragen sollen.

I Wissenschaftstheoretische Grundlagen der BD-Diskussion

1. Die BD-Diskussion wird in einer historisch-naturwichsig entstan-
denen Fachsprache gefuhrt, deren entscheidende Termini in Defini-
tion, Unterscheidungsabsichten, Kontext usw. unterbestimmt sind.

2. Einekritische Rekonstruktion der naturwissenschaftlichen Wissens-
bestande zur BD hat Forschung und Theoriebildung al's zweckratio-
nales Handeln zugrunde zu legen.

3. Begriffs- und Theoriebildung sind keine isolierten Teile der Bio-
wissenschaften, sondern selbst al's zweckrationale, nach Erfolg und
MilRerfolg zu beurteilende Handlungen im Zusammenhang empiri-
scher Forschung zu fassen.
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4. Die Disziplinen der Biowissenschaften beruhen, wie alle Wissen-
schaften, auf bestimmten lebensweltlichen Praxen. Dort sind fir ei-
ne Rekonstruktion grundlegende Unterschei dungen, vor- und auf3er-
wissenschaftlich entwickelte Techniken sowie die Bedlrfnisse zu
lokalisieren, auf welche die Zwecksetzungen biowissenschaftlicher
Forschung primér bezogen sind. Eine methodisch-kritische Rekon-
struktion des BD-Diskurses mit handlungstheoretischen und sprach-
philosophischen Mitteln zielt auf die Aufklérung naturalistischer
MiRverstdndnisse und auf einen Praxisbezug naturwissenschaftli-
cher Forschung.

5. Die Biowissenschaften moderner Form hétten weder semantische
noch Geltungskriterien, wirden sie eine menschenunabhangige Na-
tur aus der Distanz eines passiven Beobachters ,, beschreiben”.

6. Beobachtung und Experiment mit dem Ziel funktioneller und kau-
saler Erklarungen beruhen prinzipiell auf technischer Intervention.

7. Auch ,natirliche” (im Sinne von: nicht Mensch gemachte) Sach-
verhalte (einschlief3lich solcher der Naturgeschichte) konnen nur
mit Hilfe technisch-experimentell beherrschter, also kunstlich er-
zeugter Wirkungszusammenhange als Modelle, Simulationen usw.
erklart werden.

8. Die Gegenstande, von denen die Biowissenschaften in der BD-Dis-
kussion sprechen, verdanken sich damit Konstitutionsverfahren,
und sind in diesem Sinne keine ,, natUrlichen* Gegenstande.

Il Biologische Aspekte der BD-Diskussion

Wie sehr die eingangs genannten Annahmen die wissenschaftliche Aus-
einandersetzung um BD bestimmen, zeigt sich an den biologischen
Grundlagen verschiedener BD-Beschreibungen. Diese Vorannahmen
selbst bilden, vor allem wegen ihres kontroversen methodischen Status,
wichtige Teile des BD-Problems:
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1.

68

Es gibt in den Biowissenschaften keine einheitliche Bestimmung
»des" biologischen Gegenstandes ,,der* BD-Forschung. Eine Viel-
zahl von Bedeutungen von ,BD* spiegelt eine Vielzahl von Diszi-
plinen wider, die sich mit ihr befassen. Okologische, genetische, ta-
xonomische, mikrobiologische, evolutive und andere Zugange zur
BD-Diskussion fuhren auf das Problem, dal3 der genannten Diszi-
plinen-Diversitét eine Diversitat von Ansatzen entspricht; es kann
weder von einer Einheit der Gegenstéande oder der Methoden noch
von einer Vereinheitlichung oder Reduzierbarkeit von Disziplinen
und Ansétzen auf eine einzige, koharente biologische Theorie ge-
sprochen werden.

Weder innerhalb der Disziplinen noch im Verhdltnis der Disziplinen
zueinander sind die vorfindlichen Parametrisierungsmethoden fir
BD einheitlich oder auch nur sinnvoll aufeinander bezogen.

Der Vielzahl der Bedeutungen von ,,BD“ entspricht die offene Fra-
ge, welchesdie, relevanten Aspekte der BD sein sollen. Neben Ar-
tenvielfalt, Biotop- und Okosystemvielfalt werden auch genetische
Vielfalt, Landschaftsvielfalt, evolutive Diversitat und Disparitét dis-
kutiert.

Den meisten biologischen Beschreibungen von BD liegt ein radikal
deskriptivistisches Verstandnis zugrunde, wonach die Biowissen-
schaften eine , natiirlich gegebene* Wirklichkeit zu beschreiben hét-
ten. Diese Auffassung hat unldsbare semantische und geltungstheo-
retische Konsequenzen, von mangelnder technisch-praktisch-politi-
scher Umsetzbarkeit der Resultate ganz zu schweigen.

Adaguatheits- und Geltungsprobleme biol ogischer Theorien im des-
kriptivistischen Versténdnis ergeben sich fur die Beschreibung von
Naturstiicken, sobald sie auf ein zweckgel eitetes Handlungswissen
treffen. Soll mit Hilfe von Ergebnissen der BD-Forschung ein na-
turwissenschaftlich gestiitztes Handlungswissen gewonnen werden,
ist eine Alternative zum deskriptivistischen Verstandnis der Biowis-
senschaften zu entwickeln.



6. Dazu soll eine protobiologische Rekonstruktion biologischer Theo-
riestiicke geleistet werden, um Grund und Reichweite biowissen-
schaftlicher Resultate fur die Praxis zu bestimmen.

Il Gesellschaftliche Aspekte der BD

Den ungeklarten Begriffen sowie den offenen oder kontroversen Fra-
gen der BD-Diskussion auf naturwissenschaftlicher Seite entspricht ei-
ne Vielzahl von Ansédtzen und Empfehlungen zum gesellschaftlichen
Umgang mit BD.

1. Wo Normalitatsstandards in Zustandsbeschreibungen von BD (ins-
besondere bei der Verwendung homoostati scher Modelle) deskripti-
vistisch milverstanden werden, geraten menschliche Aktivitéaten
und deren Folgen notwendig zu ,, Stérgrof3en” . Dies fuhrt entweder
zur Forderung nach menschenunberthrten Schutzzonen oder zur ho-
listischen Einbeziehung des M enschen als Gegenstand der Biologie
in denjeweilsals natlrlich angenommenen Zusammenhang. Dabei-
de Strategien u. a. zu Handlungsanweisungen fihren, die gegen
menschliche Interessen gerichtet sind, kommt es in diesem Zusam-
menhang haufig zu autoritdren oder doktrindren Politikkonzepten
(insbesondere im Zusammenhang mit Umwelt-, Biotop-, Arten-
usw. -schutz, aber auch bei einigen Ansétzen zur nachhaltigen Nut-
zung.

2. Wird umgekehrt die sogenannte ,,6kologische Krise* als eine ge-
sellschaftliche, im speziellen als eine 6konomische Krise interpre-
tiert, kann auf eine biologistische Legitimation von Handlungsan-
weisungen im Umgang mit BD verzichtet werden.

3. Im Falle bioethischer, tkoethischer oder genethischer Argumente
tritt ebenfalls das Problem verfehlter biologistischer Legitimation
von Handlungsanweisungen (ndmlich in Form eines naturalisti-
schen Fehlschlusses) auf, wenn aus deskriptivem Wissen unmittel -
bar normativ z. B. fir Einschrankungen oder Verbote menschlicher
Handlungen argumentiert wird; entsprechendes gilt fir wertethi-
sche, verantwortungsethische oder gesinnungsethische Argumente,
wenn diese allein auf biologisches Wissen gestiitzt sein sollen.
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IV Methodische Perspektiven

1. Vollstandigkeit:

Die Forderung, BD zunéchst vollstandig zu beschreiben, um daraus
Handlungsaufforderungen gewinnen zu konnen, ist in zweierlei Hin-
sicht problematisch:

(1) Fur generelle Aussagen wird nicht genau angegeben, Uber welchen
Bereich von Gegenstéanden sie sich erstrecken. Es bleibt offen, ab
welcher Zahl von Gegensténden und ab welcher Zahl der zwischen
ihnen bestehenden Beziehungen eine Vollstandigkeit der Beschrei-
bung von Gegenstanden angenommen werden soll, dieeine BD cha-
rakterisieren. Die Artenzahl allein ist offenkundig spekulativ
(Schatzungen differieren je nach Methode bis Uber 100 %).

(2) Die Frage, ob eine—wie auch immer definierte—Vollstandigkeit des
Wissens Uberhaupt entscheidend als Rechtfertigungsgrundlage fir
Handlungen (Eingriffe, Regulierungen, Nutzungen, Erhaltung von
Naturstiicken) ist, wird nicht gestellt, eine entsprechende Behaup-
tung nicht begrindet. Hier besteht die Gefahr eines deskriptivisti-
schen Fehlschlusses.

Eine Alternative zu einem allein auf Naturwissenschaften gestitzten
Umgang mit BD liegt in der Beschreibung von Naturstlicken oder Um-
gebungen unter dem Aspekt ihrer (kulturabhéngigen) Nutzung. Hier
werden Beschreibungszwecke expliziert und die Vollsténdigkeit von
Beschreibungen auf diese Zwecke relativiert. Dadurch werden z. B. na-
turwissenschaftliche Erkenntnisse an ihrer prognostischen Zuverlas-
sigkeit fur zweckgerichtete Eingriffe in die Natur beurteilbar. Zugleich
werden einseitige Beschrankungen von Zwecken (z. B. auf dkonomi-
sche Parameter) durchschaubar und vermeidbar; andererseits werden
naturwissenschaftliche Beschreibungen als Mittel oder Werkzeuge ver-
stehbar, Gegenstande von Naturstiicken oder Umgebungen gezielt zu
verandern, zu erzeugen oder zu reproduzieren.
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2. Adaguatheit:

Die Auszeichnung von Parametern, nach denen biotische Vielfalt an-
genommen und als ,,BD“ beschrieben wird, ist kontrovers. Das Ver-
haltnis der tatséchlich gewahlten Kriterien zueinander ist haufig syste-
matisch, definitorisch und auch empirisch unbestimmt. Damit entféallt
weitgehend die Beurteilung der Adaquatheit von BD-Begriffen und
-Mal3en.

Statt einer (,, naturalistischen) Adaquatheit im Sinne einer vollstandi-
gen (s. 0.) Abbildtreue kann (, kulturalistisch”) die Adaguatheit der Na-
turbeschreibung an der praktischen Verwertbarkeit und Tragweite ori-
entiert werden.

3. Klérung der Explananda:

Mit einer fehlenden Explikation von Beschreibungszwecken in der BD-
Forschung geht eine mangelnde Klarung der Explananda einher. ,,Na-
tur® und ihre , Vielfalt* bleiben undefinierte Gegensténde der Natur-
wissenschaften. Diese fUr praktische Orientierungszwecke defizitare
Lage a3t sich Uberwinden, wenn im kultdrlichen Umgang mit ,, Natur®
die erforderlichen begrifflichen und methodischen Bestimmungen von
Anfang an an den dabei verfolgten Zwecken orientiert werden. In ein
solches rationales Verhaltnis zur Natur kénnen auch normative Aspek-
te eingehen. Exemplarisch sind dafir im einzelnen zu leisten:

(1) Methodol ogische Begleitforschung. Wo systematische Bestimmun-
gen biologischer Gegenstande fehlen oder Einschétzungen der Lei-
stung vorhandener und angewandter Theorien unklar sind, muf3 die
Wissenschaftstheorie durch begriffliche (, protobiologische”) Re-
konstruktionen Klérungen leisten — im Verstandnis eines arbeitste -
ligen Beitrags zur Naturwissenschaft. Fir die gesamte BD-For-
schung wére dies ein (produktives) Novum, das sich auch in den
Problemfeldern Genetik, Gentechnik usw. alstragfahig zu erweisen
hat.

(2) Methodische Begleitforschung in Zusammenarbeit zwischen Biol o-
gen und Wissenschaftstheoretikern hat definitorisch geklarte und
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verwendungsadaquate Grundlagen zu erarbeiten, die Vergleich und
Beurteilung verschiedener Elemente der BD-Forschung erlauben.
Hier konnte auch im internationalen Vergleich Pionierarbeit gelei-
stet werden.

(3) Ethische Begleitforschung. Rechtfertigungsdiskurse fir Zwecke,
dieim Umgang mit BD verfolgt werden sollen, sind in Kooperati-
on von Biologen, Wissenschaftstheoretikern und Fachleuten fir
O0konomische, juristische und soziale Fragen zu fuhren. Dabei spie-
len die methodol ogischen und methodischen Klarungen die Rolle,
Uberhaupt verl&idliche Mittel fur eine klare und nachvollziehbare
ethische und politische Beurteilung (u. a. von Technikfolgen) zu er-
moglichen. Die ethische und politische Diskussion auf ein geklar-
tes naturwissenschaftlich-philosophisches Fundament zu stellen,
waére ebenfalls im internationalen Vergleich ein Novum.
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