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Die Vielfalt der Vielfalt — Ein Vorschlag zur
konzeptionellen Klirung der Biodiversitiit

- Carl Beierkuhnlein, Rostock -

Abstract

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

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

1. Einfiihrung

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

Die in den Jahren zuvor erfolgten politischen Willensbekundungen und Vertriige auf
internationaler Ebene kondensierten im Rahmen der UNCED zur ,,Convention on Biological
Diversity* (CBD, Biodiversititskonvention). Damit wurde ein Thema aufgegriffen - und poli-
tisiert - welches von naturwissenschaftlicher Seite bereits seit Mitte der 8Cer Jahre intensiv
diskutiert und als ,,Krise der Biodiversitit* bezeichnet worden war (z.B. WILSON 1985a, WIL-
SON 1985b, WiLsoN 1989, SouLE 1991, WESTERN 1992). Es wurde offensichtlich, dass die
natiirliche Vielfalt der Erde gefihrdet ist. Lokale Artenverluste wurden beobachtet. Auf glo-
baler Ebene war vermehrt das villige Aussterben von Tier- und Pflanzenarten festzustellen.
Landschaftsriume verarmten an Biotopen und verloren Okosysteme. Die wachsende Verein-
heitlichung von Nutzungstechniken und andere Prozesse (z.B. Stoffdepositionen) forderten
die Uniformierung ganzer Regionen. Zunéchst bestanden aufgrund fehlender historischer Ver-
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gleichsdaten Unsicherheiten beziiglich des Trends dieser Verinderungen der Artenzahl, da
dieser sich in der Folge eines genaueren Hinsehens auch als Artefakt erweisen konnte, doch
schiilte sich die Entwicklung der globalen und regionalen Artenveriuste immer deutlicher her-
aus.

Die Biodiversititskonvention wurde am 12.6.1992 von 159 Nationen unterzeichnet, unter
anderem von der Bundesrepublik Deutschland. Der Vertrag wurde am 21.12.1993 durch den
Bundestag ratifiziert und trat am 29.12.1993 in Kraft. Dieser Kontrakt kennzeichnet einen
Meilenstein der globalen Naturschutzgeschichte. Er dokumentiert die Sorge der internationa-
len Staatengemeinschaft um das biologische Erbe, welches paradoxerweise durch die
Menschheit bedroht ist und gleichzeitig durch sie selbst geschiitzt werden muss (Kim & WEA-
VER 1994). Mit der Rio-Konferenz trat die globale Biodiversitit und ihre Gefihrdung in das
Bewusstsein breiter Bevilkerungskreise (RITTER et al. 1993).

Die Unterzeichnung der Konvention macht das Bemiihen um den Erhalt der Biodiversitat
zur staatlichen Aufgabe. Sie verpflichtet die beitretenden Staaten, in ihrem Zustindigkeitsbe-
reich die fiir die Erhaltung und die nachhaltige Nutzung der , biologischen Diversitit" wich-
tigen Komponenten zu identifizieren, ihre Entwicklung im Rahmen eines Monitoring zu
beobachten sowie die Vielfalt negativ beeinflussende Prozesse und Aktivititen za identifizie-
ren. Bs sollen konkrete Anstrengungen zum Schutz der Vielfalt unternommen werden (Arti-
kel 7). Des Weiteren sollen in der wissenschaftlichen und technischen Lehre und Ausbildung
MaBnahmen zur Identifizierung, zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung von biologischer
Diversitit beriicksichtigt werden. Forschung, die dazu beitrigt diese MaBnahmen umzuset-
zen, ist besonders zu fordern (Artikel 12).

Die Biodiversititskonvention ist keine blofe Willensbekundung, sondern verpflichtet die
unterzeichnenden Staaten zu konkreten Aktivititen! Die Biodiversitit der Staatsgebiete muss
ermittelt und die Entwicklung verfolgt werden. Allerdings ist nicht festgelegt, wie dies
geschehen soll (GLowka et al. 1994, WoLTERS 1993).

Die Biodiversititskonvention hat ganz offenkundig spiirbare Auswirkungen in den ver-
schiedensten Bereichen des offentlichen Lebens gezeitigt und nicht zuletzt die Ausrichtung
naturwissenschaftlicher Forschung beeinflusst. Zahlreiche Forschungsvorhaben befassen sich
heute mit Fragen der Biodiversitit. Dies schldgt sich in einer umfangreichen Reihe von Publi-
kationen nieder (,,The diversity of publications on diversity is overwheiming", vaN DER Maa-
REL 1997). Neue wissenschaftliche Versffentlichungsorgane wurden ins Leben gerufen (z.B.
,Biodiversity Letters®, ,,Biodiversity and Conservation®). Tagungen zum Thema Biodiversitit
wurden abgehalten, Biicher und Sammelbinde verfasst (u.a. GROOMBRIDGE 1992, PETERS &
Loveloy 1992, WCMC 1992, WRI et al. 1992, RickiErrs & SCHLUTER 1993, BOYLE et al.
1994, HusToN 1994, TUCN 1994, MARGULIS ef al. 1994, SoLeriG 1994, WCMC 1994,
HEYWoOD & Warson 1995, PERRINGS 1993, ABE et al. 1996, ENGELHARDT 1996, FaLk &
OLWELL 1996, GasTON 1996a, KONIG & LINSENMAIR 1996, MOONEY et al. 1996, CRAWLEY
1997, PERLMAN et al. 1997, PERRINGS et al. 1997, REAKA-KUDLA et al. 1997, VAN DER MAA-
REL 1997, TAKACS 1997, BARTHLOTT & WINIGER 1998, GASTON & SPICER 1998, GORKE 1999,
KRATOCHWIL 1999, GLEICH et al. 2000, HoBonM 2000, LEvin 2000, PERLMAN & WILsON 2000,
Novacek & FUTTER 2001). Auch das VI. Rintelner Symposium der Reinhold-Tiixen-Gesell-
schaft befasste sich kiirzlich mit diesem Thema (u.a. BARTHLOTT et al. 2000, GRABHERR et al.
2000, LiNsEMaIr 2000, Port 2000).

2. Ein erweitertes Verstiindnis der biotischen Diversitit

Aus wissenschaftsgeschichtlicher Perspektive ist die Konvention nicht zuletzt terminolo-
gisch bemerkenswert, denn in ihr wird der bis dahin noch sehr junge Begriff der Biodiversitit
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neben Organismen auch auf hiotische Kompartimente hoherer Integration (z.B. auf Okosy-
steme) ausgedehnt (s.a. BEIERKUHNLEIN 1998). Dariiber hinans werden Variabilitit und Kom-
plexitit zwischen den Kompartimenten als Apekte der Biodiversitit verstanden. Diese Sicht-
weise manifestiert die Biodiversititsdiskussion Ende der 80er und zu Beginn der 90er Jahre.

Damit wird der Diversititsbegritf um wesentliche Aspekte erweitert. Bis dahin wurde
Diversitiit vor allern mit Artenvielfalt in Verbindung gebracht (z.B. CoNNELL 1978). Darliber
hinaus wurden Diversitiits- hzw. Heterogenetititsindizes entwickelt (z.B. Smpson 1949,
SHANNON & WEAVER 1949), doch beschriinkte sich die Diversititsforschung auf organismi-
sche Aspekte, zumeist auf der Grundlage der Artzugehorigkeit. Nun wird der Blick auf
Lebensgemeinschaften, Okosysteme und Landschaften geweitet. Ihre Vielfalt wird vermehrt
als wertbestimmendes Merkmal im Naturschutz angesehen. Eine Ursache fiir den Bedeu-
wngswandel kdnnte somit in der Zunahme der Eingriffe in Natur und Landschaft im Rahmen
der wirtschaftlichen Entwicklung liegen.

Die Erweiterung des Begriffsgehaltes ist eng mit terminologischen Veriinderungen ver-
bunden. Zunichst wird ein umfassenderes Verstiindnis der Vielfalt von LovEsoy (1980) iiber
die Formulierung ,biclogische Diversitit” ausgedriickt. Yon der Bedeutung , Artenvielfalt”
hat sich damit der Giiltigkeitsbereich der Diversitiit hin zu einer allgemeineren und weit mehr
Aspekte des Lebens umspannenden ,, Vielfalt an biotischen Eigenschaften® entwickelt.

Im Laufe der 80er Jahre werden die negativen Entwicklungen der globalen Artenvieifalt
verstiirkt diskutiert. In der Vorbereitung der vom 21. bis 24.9.1986 in Washington D.C. statt-
findenden Tagung des dann so bezeichneten ,National Forum on BioDiversity” fasst W.G.
ROSEN im Jahr 1985 erstmals den Begriff ,,biologische Diversitit” zu ,.BioDiversitit™ zusam-
men (BEIERKUHNLEIN 1998). Dies geschieht in erster Linie, um der Veranstaltung einen prig-
nanten Titel zu geben, Durch ungenaues Zitieren sowie durch Bequemlichkeit verschwindet
der Hybridcharakter des Wortes und das zusammengesetzte ,.BioDiversitdi* mutiert schon
nach kurzer Zeit zu ,,Biodiversitit“. Hiilt man sich die Verbreitung und Akzeptanz des Begrif-
fes vor Augen, so fiberrascht das geringe Alter natiirlich sehr.

Da mit biclogischer Vielfalt nicht die Vielfalt innerhalb der Wissenschaft der Biologie, son-
dern die Vielfalt biotischer Eigenschaften gemeint ist, ist ,,biotische Diversitdt™ terminolo-
gisch vorzuziehen. Durch die Verschmelzung der Wortbestandteile zu Biodiversitit ist diese
Begriffsdiskussion jedoch obsolet geworden.

Die Ergebnisse dieses Meetings von 1986 stellen, als Sarnmelband verdtfentlicht (WILSON
& PeTER 1988), in dessen Untertitel der Verlust an Arten, Genen und Lebensriumen
gleichrangig erwihnt wird, eine Initialziindung zur weiteren Entwicklung und den Beginn
weltweiter Aktivititen zum Erhalt der biotischen Diversitét dar. Der Zoologe Edward WILSON,
welcher die Konferenz von Washington geleitet und bereits frithzeitig auf die Krise der bio-
logischen Diversitit hingewiesen hatte (WIiLsoN 1985a, WiLsoN 1985b}, wird zum Nestor der
Biodiversititsforschung (u.a. WiLson 1988, WiLson 1989, WiLson 1992, WILSON 1994).

Mit der Einfiihrung des Begriffes Biodiversitiit geht auch einher, dass der Vielfalt der Naiur
normative Qualitit beigemessen wird. Die Bedrohung dieser Vielfalt wird als ,.schlecht®
angesehen, Biodiversitit also als wertbestimmendes Kriterium akzeptiert. Dies hat neben
Konsequenzen innerhalb des Naturschutzes, wo das Kriterinm bereits vorber akzeptiert war,
allerdings geringer gewichtet wurde, auch Answirkungen auf das gesellschafiliche Leben und
induziert die Formulierung politischer Willensbekundungen.

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

Aus dieser Definition ldsst sich folgendes ableiten: Die Variabilitit zwischen lebenden
Organismen kann zwar auch als Artenvielfalt verstanden werden, ist jedoch weiter gefasst und
beinhaltet ebenso die genetische Vielfalt innerhalb von Populationen (auch ausgedriickt durch
.diversity within species"), wie auch die morphologische Variabilitit bzw. die Vielfalt an
Lebensformen. Mit der Einbeziehung der skologischen Komplexitit als Teil der Biodiversitit
ist eine funktionelle Sichtweise in die Definition integriert (s.a. LINSENMAIR 2000, BEIERKUHN-
LEIN & SCHULTE 2001).

Die Formulierung ,.diversity hetween species* wiederum ist eine implizite Integration der
beta-Diversitit. SchlieBlich wird der Geltungsbereich der biologischen Vielfalt auf die dkosy-
stemare Ebene ausgedehnt. Damit sind ausdriicklich iibergeordnete Einheiten als Elemente
der Biodiversitit genannt.

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

Nach Rio werden Definitionen der Biodiversitit immer allgemeiner und verschwommener.
SOLBRIGS (1994) Definition: ,Biodiversitiit ist die Eigenschaft lebender Systeme unterschied-
lich, das heiBt von anderen spezifisch verschieden und andersartig zu sein™ mag man sich
noch anschlieBen kisnnen, denn auch, wenn diese Formulierung sehr allgemein gehalten ist,
so hat sie doch den Vorteil, nicht einschrinkend von Arten zu sprechen. BowMman schreibt
jedoch 1993 abwertend: ,,the term biodiversity is little more than a brilliant piece of worths-
mithing*. Fiir HarLa & Koukr (1994) ist es ein ,,umbrella-term®. Heywoob & BASTE (1993)
verstehen biclogische Vielfalt als , total variability of life on earth*. Und WILsON schlieflich
resiimiert in der Fortschreibung seines Biodiversititsbuches (,.Biodiversity 11%) durch REAKA-
KupLa et al. (1997): ,,Biologists are inclined to agree that it is, in one sense, everything™. Soll-
te dies tatsichlich so sein, dann wire, bedingt durch die Popularitit und die Inflation der
Benutzung in Verbindung mit einer wenig exakten Definition, der Terminus offensichtlich
entwertet und damit die weitere Biodiversitidtsforschung gefihrdet.

Es ist also eine Entwicklung zu konstatieren, in deren Verlanf einerseits der Begriff Biodi-
versitiit in kurzer Zeit weltweite Verbreitung findet und in verschiedenste gesellschafiliche
Bereiche hinein vordringt, die aber andererseits eine abnehmende Klarheit mit sich bringt.
. Biodiversitit* dient heute tatsichlich neben seiner Bedeutung als naturwissenschaftliche
MessgroBe und Wissenschaftskonzept als umweltpolitisches Schlagwort, welches erfolgreich,
wenn auch sehr allgemein, die Botschaft der bedrohten Vielfalt der Natur vermittelt. GASTON
(1996b) bezeichnet diese Sicht als soziales und politisches Konstruki. Dennoch, oder gerade
deshalb, ist bei Naturschutzprojekten unterschiedlichster Zielsetzung, aber auch in der Politik
dieser Ausdruck - oder sollte man sagen dieses Modewort 7 - gang und gibe {CONDON 19943,

Kehrt man in den naturwissenschafilichen Bereich zuriick, so wird deutlich, dass Biodi-
versitit auf Zeit und Raum zu beziehen ist (TILMAN & KarEIva 1998). Noss (1990} oder
LAMONT (1995) entwickeln Schemata und Konzepte zur Gliederung der biotischen Diversitit,
wobei jedoch zeitliche Aspekte vernachlissigt werden. Mit den raumzeitlichen Beziehungen
geht dieMaBstabsproblematik einher (LawToN 1987, O*NEiLL et al. 1989, CRACRAFT 1992,
LEVIN 1992, PALMER & WHITE 1994, Noss 1996, WILsON et al. 1998) —und die Einsicht, dass
verschiedene Skalen miteinander verkniipft werden kisnnen. Beispielsweise kann die zeitliche
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Vielfalt der Bliitenentwicklung in den verschiedenen Hhenschichien eines Waldes untersucht
werden. Einige Biologen fordern in diesem Zusammenhang eine stirkere Beteiligung von
Geographen in der Biodiversititsforschung (RAVEN & WILsoN 1992), doch bestehen hier
durchaus vorurteilsbelastete Vorbehalte — auf beiden Seiten.

SchlieBlich bestehen Okosysteme oder Landschaften nur zum Teil aus biotischen Einhei-
ten. Wasser, Luft, Gestein und Boden sind gleichfalls charakterbestimmende Bereiche. Auch
die Vielfalt der geodkelogischen Rahmenbedingungen ist wichtig und kann ais Pedodiversitit,
Hygrodiversitit oder Geodiversitit verstanden werden (s.a. BARTHLOTT & WINIGER 1998,
BARTHLOTT et al. 2000, JEDICKE 2001). Sie hat funktionelle und prozessurale Konsequenzen,
z.B. fiir die Pufferung von Stoffeintriigen. Diese Begrifte sind allerdings noch sehr viel weni-
ger geklirt oder definiert als die Biodiversitét. Sie miissen kritisch hinterfragt und ihre spezi-
fischen Einschrinkungen aufgezeigt werden (BEIERKUHNLEIN & JENTSCH in press). Das gilt
vor allem fiir die ,.Okodiversitit* (NAVEH 1994, DANSEREAU 1997, JEDICKE 2001), die den
Titel eines schon 1975 von PIELOU verfassten Buches aufgreift (,Ecological Diversity*), doch
war sie damals noch rein biotisch verstanden worden.

3. Welche Formen der biotischen Diversitiit gibt es?

Nun méchte ich zunéchst die Auffassungen von und die Formen der Biodiversitiit struktu-
rieren. In der Literatur finden sich sehr verschiedene Betrachtungsweisen und unterschiedli-
che Forschungsbereiche knnen abgegrenzt werden. Betrachtet man Biodiversitit als Mess-
grofle, so miissen fiir Eigenschaften von Teilbereichen der Biodiversitit quantitative Daten zu
erheben sein. Soll sie als Konzept verstanden werden, so muss nach der Komplexitiit der
Objekte, nach der Qualitit der Objekteigenschaften, nach Mafstiiben und nach dem Grad der
Abstrahierung gefragt werden.

Beziiglich der drei Stufen der Entwicklung, die eine Wissenschaftsdisziplin nach WiEGERT
{1988) im Allgemeinen durchliuft (Was? Wie? Warum?), befindet sich die Biodiversititsfor-
schung laut GasTON (1996b} noch in der Was-Phase. Es besteht Unklarheit zu den Objekten
der Biodiversitit (SEpkoskl 1988, CLARIDGE & DAwAH 1997). Prozesse stehen noch im Hin-
tergrund, kausale Zusammenhénge werden kaum beleuchtet. Allerdings sind im Rahmen eini-
ger kausalanalytisch konzipierter bzw. experimentell ausgerichteter Arbeiten der letzten Jahre
doch Ansiitze zu finden, die funktionelle Zusammenhiinge zwischen der Biodiversitit und
ihren Ursachen beziehungsweise ihre Folgen beleuchten. Dies hat eine kritische und kontro-
verse Diskussion entfacht (z.B. NABEM et al. 1996, TILMAN et al. 1997, HECTOR et al. 1999,
2000, Huston et al. 2000, AArsen 2001).

Wie bereits angesprochen besitzt die Biodiversititsforschung lediglich einen sehr allge-
meinen Konsens zu ihrem Forschungsobjekt. Der erste Schritt einer Gliederung der Biodiver-
sitiit muss es folglich sein, wesentliche terminologische Aspekte abzustecken. Hierzu miissen
wir zunichst Objekteigenschaften von Typeigenschaften unterscheiden (GLAHN 1968).

Es ist zwischen der Diversitiit der Eigenschaften und Funktionen kenkreter Objekte, also
real existierender riumlich oder zeitlich lokatisierbarer Einheiten, und der Diversitiit abstrek-
ter Objekte (Tab. 1), die gedanklich definierte Einheiten (z.B. Taxa, Syntaxa, Geosyntaxa)
behandelt, zu trennen (s.a. ZONNEFELD 1974). Abstrakte Einheiten sind Typen, welche auf-
grund bestimmter Kriterien (z.B. morphologische Ahnlichkeit, Ahnlichkeit der Artenzosam-
mensetzung ete.) erstellt werden oder sich begriffshistorisch herausgeschilt haben. Konkrete
Objekte kénnen bestimmten abstrakten Einheiten (z.B. Individuen zu Arten oder zu Lebens-
formen)} zugeordnet werden. Allerdings wird auch in einem solchen Fall die Vielfalt konkre-
ter Objekte behandelt. Es ist schlieBlich denkbar, die konkreten Individuen héheren Taxa, wie
Familien, zuzuordnen und dann nicht die Zahl der Arten sondern zum Beispiel der Familien

107



Tab 1:  Konkrete und abstrakte biotische Einheiten als Elemente der Biodiversiti.

Organisationsebene konkrete Einheit | abstrakte Einheit (Bsp.)
wirklich existent | Typ, Klasse, Name

Organe Bauclement Organtyp

| Organismen Individuum | Taxon

Lebensgemeinschaften | Bestand Syntaxon

Okosysteme Geo-Okosystem Geosyntaxon

Landschaften Landschafisraum Landschafistyp

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

Die Varianz konkreter Objekte (z.B. der Pflanzenbestinde), welche einer abstrakten Ein-
heit (z.B. einer Assoziation) zugeordnet werden, kann als eine Form der beta-Diversitit im
Sinne WHITTAKERS (1960, 1972) verstanden werden. Bestimmte abstrakte Einheiten, wie Syn-
taxa, besitzen ein hdheres MaB an Variabilitit der ihnen zugeordneten Bestinde als andere.
Gattungen und Familien sind unterschiedlich reich an Arten. Die Entwicklung der Systema-
tik und Synsystematik muss daher aufmerksam verfolgt werden (BARROWCLOUGH 1992),

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

4. Organisationsstufen und Komplexitiit

Biotischen Objekten unterschiedlicher hierarchischer Zuordnung {Organe, Organismen,
Lebensgemeinschaften, C)kosysteme) konnen Eigenschaften der Stoffe, der Energie und der
Information beigemessen werden, welche in Raum und Zeit organisiert sind, gespeichert,
transportiert und umgewandelt werden (BEIERKUHNLEIN in press). Betrachtet man den Haus-
halt dieser drei Bereiche, so ist jedes Objekt, auch ein Pflanzenindividuum, als dkologisches
System zu begreifen. Strukturen wie Blattmorphologie, Schichiung oder Artverteilungsmuster
sind nichts anderes als eine riumliche Organisation biotischer Objekte mit ihren stofflichen,
energetischen und informationellen Eigenschaften zu einem bestimmten Zeirpunkt. Solche
Eigenschaften kdnnen iiber einzelne erfasshare Parameter ermittelt werden. Thre Variabilitst
verkorpert folglich einen Aspekt der biotischen Vielfalt.

Organismen stellen lediglich eine der sich hierarchisch aufbauenden Ebenen dar, fiir die
dieses Konzept anzuwenden ist. Die ihnen zuzuordnenden Individuen kénnen sowohl in sich
weiter differenziert als auch zu umfassenderen Einheiten gestellt werden. Neben den Orga-
nismen sind ihre Untereinheiten (Organe) sowie iibergeordnete Einheiten (Biozonosen, Oko-
systeme, Formationen) als Objekte denkbar (z.B. GoTzE 2000, SCHMIDTLEIN 2000). REAKA-
KupLa et al. (1997} verstehen Biodiversitiit in diesem Sinne als , variation at all levels of orga-
nization®.

Die Vielfalt des Lebens lisst sich im Rahmen hierarchisch in sich untergliederter Integra-
tionsstufen (NOVIKOFF 1945) bzw. Organisationsebenen (O°NEILL et al. 1986) betrachten, Der
Begriff Integration bezeichnet die dingliche Zusammenstellung der jeweiligen Einheiten aus
untergeordneten Objekten, Organisation hingegen nimmt dariiber hinausgehend eine funktio-
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nelle Verbindung zwischen den Objekten an. Die Probleme, die sich, bedingt durch ihre Kom-
plexitit und Individualitit, bei der Klassifikation biotischer Kompartimente héherer Organi-
sation ergeben (z.B. zu Assoziationen oder {kosystemtypen), soll hier nur angerissen werden.

SOLBRIG (1994) erarbeitet eine diesbeziigliche Gliederung der Biodiversitit, welche aller-
dings nicht schliissig ist, da sie unterhalb der Ebene der Organismen (Arten) und Populatio-
nen eine Ebene der Molekiile und Gene ausscheidet (dhnlich bei VAN DER MAAREL 1997).
Gene sind jedoch eine Eigenschaft von Arten und nicht eine ihnen untergeordnete Organisa-
tionsebene. Sie kénnen bestenfalls zur Differenzierung auf der Ebene der Organismen ver-
wendet werden. Derartige Konzepte verraten die konventionelle Konzentration auf Organis-
men als zentrale Einheiten der Biologie und deren Typisierung als Arten.

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

Generell besteht mit zunehmender Integration aufgrund der Zunahme der Interaktionen mit
wachsender Objektzanl die Tendenz der Zunahme der Komplexitit. Werden Objekieigen-
schaften verschiedener Organisationsstufen integriert, ist die Zunahme der systemaren Kom-

Chinsystem A Olkosystem B
SR
@ - @ LB

Fllanzen- )
bestand A ; o

Population A Population B

Abb. 1:  Schematisierte Darstellung der Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Naturelementen unter-
schiedlicher Organisationsstufen. Dicke Pfeile bedeuten Ahnlichkeit, diinne Un#hnlichkeit.
Die konkreten einzelnen Objekte konnen aofgrund ihrer Ahnlichkeit bestimmten abstrakten
Typen (Symbole} zugeordnet werden {z.B. Okosystem A und B zu Okosystemtyp X; Pflan-
zenbestinde A und B zu Pflanzengesellschaft X und Pflanzenbestand C zu Gesellschaft Y
sowie Population A zu Art X und Population B zu Art Y).
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plexitit unausweichlich, eine Abnahme ist nicht méglich. Unter Komplexitit verstehe ich das
aus den Wechselwirkungen zwischen den Objekten entstehende Wirkungsgefiige und seine
Quatlitiit, welche wiederum Zustiinde wie Ordnung oder Chacs bestimmt. Muster und Erschei-
nungsformen (Lebensgemeinschaften oder Okosysteme) sind Resultate von Komplexitit,
aber nicht selbst als Komplexitit zu bezeichnen. Neuerdings wird in diesem Zusammenhang
von Biokomplexitiit gesprochen (NATIONAL SCIENCE FOUNDATION 2001), was auch gerechtfer-
tigt werden kann, da nicht die Vielfalt der Mechanismen dkologischer Systeme insgesamt,
sondern der Beitrag der Lebewesen gemeint ist (BEIERKUHNLEIN & JENTSCH in press).

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

Der sich aus der Selbstorganisation von Objekten ergebende hierarchische Aufbau natiirli-
cher Systeme wird eingehend bei ALLEN & STARR (1982) sowie bei O'NEILL et al. (1986)
beschrieben und zur Hierarchie-Theorie ausgebaut (s.a. FEoLl & SCIMONE 1984, KLIN 1994).
Diese Sicht wird mit einem Paradigmenwechsel in der Okologie in Verbindung gebracht (Wu
& Loucks 1995). Einen akiuellen Uberblick iiber die Literatur liefert WIEGLEB (1996).

5. Konzept und Definition der Biodiversitat

Auf der Grundlage des bisherigen Uberblicks soll im Folgenden ein neues iibergreifendes
Konzept der Bicdiversitit entwickelt werden, welches die verschiedenen angesprochenen
Aspekte der Biodiversitit abdeckt. Im Anschluss daran wird eine Definition der Biodiversitét
vorgeschlagen.

Wie erwihnt, verstand man lange Zeit unter dem bereits seit den 20er Jahren gebriuchli-
chen Begriff ,Diversitit* ausschlieBlich Artenvielfalt. Diese eingeschrankte Sichtweise trifft
nach wie vor auf Zielsetzung und Konzeption zahlreicher Arbeiten und Projekte zu, die sich
mit dem Etikett Biodiversitiit versehen. Zumeist sind biotische Einheiten, welche zur Charak-
terisierung der Biodiversitit herangezogen werden, auf der Ebene der Organismen angesie-
delt. Wird ein erweiterter Ansatz verfolgt, so fillt auf, dass oft unscharfe Definitionen zum
Begriffsgehait der Biodiversitiit vorliegen. Es ist jedoch ebenfalls offensichtlich, dass die bio-
tische Vielfalt durch Artenvielfalt allein nur unzureichend beschrieben wird.

Neben der Beschiftigung mit Organismen ist die Vielfalt von Einbeiten untergeordneter
{Organe) und iibergeordneter Ebenen (Lebensgemeinschaften, Okosysteme) ein nicht zu ver-
nachlissigender Teil der Biodiversitiit, Sie kinnen auf der Grundlage unterschiedlicher Krite-
rien typisiert werden (Charakterarten, Dominanzbestinde, Formationen, Gilden etc.). Bioti-
sche Einheiten werden in der Regel auf der Grundlage einer vorgeschalteten terminologischen
Klassifikation mit Namen versehen, so dass wir z.B. von taxonomischer oder syntaxonormni-
scher Vielfalt sprechen konnen.

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

Nun soll versucht werden, ein Konzept der Biodiversitiit zu entwerfen, welches einerseits
in sich konsistent ist und andererseits diesem erweiterten Verstindnis Rechnung trigt. Ein
{ibergreifendes Konzept der Biodiversitit, welches einzelne Messgrofien (Variable), wie
Artenzahl oder beta-Diversitiit, integrieren und in einen sinnvollen Bezug zueinander stellen
wiirde, bote bei gegebener Vermittelbarkeit auch die Maglichkeit, den Gehalt des Schlagwor-
tes Biodiversitit mit Inhalt zu fiillen. Es miisste aber zusdtzlich dem durchaus berechtigten
holistischen Sinngehalt der Biediversitiit Rechnung tragen, um die verschiedenen Aspekte der
Biodiversitiit zu beriicksichtigen.

Ohne Zeit- und Raumbezug ist konkrete Biodiversitiit nicht sinnvoll zu charakterisieren.
Als eine erfass- und messbare GréBe beschreibt Biodiversitit die Vielfalt biotischer Einheiten
zu einem bestimmten Zeitpunkt (bzw. iber einen bestimmten Zeitraum) in einem bestimmten
Raum bzw. zeitliche und rdumliche Verinderungen. Sie ist auf zeitliche und rdumliche Ska-
len zu beziehen. Und auch die zeitliche und riumliche Vielfalt innerfialb der Einheiten stellt
einen Teilbereich der Biodiversitit dar.

In einem ersten Schritt muss die Abnlichkeit bzw. Verschiedenartigkeit zwischen den Ein-
heiten bzw. Objekten festgestellt werden. Ihre qualitativen Eigenschaften sind zu bestimmen.
Dies ist die Grundlage der sich anschlieBenden Erfassungen und daher als primdre oder qua-
litative Biodiversitit aufzufassen (Abb. 2). Die Ermittlung der Variabilitit zwischen den Ein-
heiten wird konventionell beta-Diversitit genannt, bei zeitlichem Bezug ,mrn-over™. Aus
ihrem Gesamtbild ergibt sich ein MaPp fiir die Homogenitiit bzw. Heterogenitit des Datensat-
zes (vgl. FIELD 1969) oder des Raumes. Diese Form der Biodiversitit kann auf Organismen
oder Blattformen aber auch auf Gesellschaften oder Okosystemtypen angewandt werden.

Aufbauend auf der priméren Ermittlung der Ahnlichkeit der Einheiten in einzelnen
Flichen kann dann die Zahl der ausgeschiedenen Typen ermittelt werden. Die Bestimmung
der Zahl von Einheiten in einem Bezugsraum, z.B. auf einem Untersuchungsplot, wird kon-
ventionell als alpha-Diversitit bezeichnet, kann aber allgemeiner als sekundére oder quanii-
tative Biodiversitit angesehen werden. Allgemeiner deshalb, weil auch die Ermittlung der
gamma-Diversitit, d.h. der Gesamtzahl von Einheiten in einem Untersuchungsgebiet, keinen
grundsitzlichen Unterschied hierzu aufweist und lediglich die MaBstabsabhingigkeit der so
gewonnenen Daten dokumentiert. In einem erweiterten Bezugsrahmen kann die gamuna-
Diversitiit einer vorher bearbeiteten Teilfliche zur alpha-Diversitit werden. Priméare Biodi-
versitit beschreibt also die quantitative Diversitdt innerhalb konkreter Flichen oder dreidi-
mensionaler Riume (z.B. Artenzahl, Strukturvielfalt, geographische Muster), innerhalb
bestimmter Zeitrdume (z.B. unterschiedliche Saisonalitit, Vielfalt an Sukzessionsstadien) und
auch innerhalb von abstrakiten Einheiten bestimmier Organisationsebenen (z.B. genetische
Diversitiit von Arten, Artenvielfalt von Assoziationen).

SchlieBlich ist eine weitere Form der Biodiversitdt zu diskutieren, welche die Vielfalt der
funktionellen Beziehungen zwischen den einzelnen Einheiten betrachtet (z.B. Vielfalt an Pro-
zessen und Stofffliissen}. Die terticire oder funktionelle Biodiversirit beschreibt die dkologi-
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sche Komplexitiit, welche in der UNCED-Definition explizit ais Teil der Biodiversitit ange-
sprochen wird. In der Praxis ist es jedoch problematisch und kaum vorstellbar, tatsichlich die
Vielfalt der Wechselbeziehungen zwischen den Organismen oder zwischen Gesellschaften zu
ermitteln, zu typisieren und zu katalogisieren. Diese Form der Biodiversitiit entzieht sich noch
weitgehend der wissenschaftlichen Bearbeitung oder kann nur fragmentarisch und beispiel-
haft in Angriff genommen werden. Sie sollte deshalb aber nicht ignoriert werden. Die fol-
gende neue Definition spiegelt diese Aspekte der Biodiversitit wider:

»Biodiversitdt beschreibt die qualitative, quantitative oder funktionelle biotische Vielfalt
mit konkretem, und damit rilumlichem oder zeitlichem, oder abstraktem Bezug.

RSN
msismensssymll[]  Primiire Biodiversitat
" : {Ahnlichkeit bzw.
Unghnlichkeit von

'® O ' Objekten)

Sekundﬁre Biodiversitit
(Vielfalt von Einheilen)

Tertifire Biodiversitit
(Vielfalt von
Wechselbeziehungen)

‘..: sl Fi fﬂ

: —4
niE—=0
Abb. 2:  Die drei Grundaspekte der Biodiversitit: Die primire Diversitit ist die qualitative Vielfalt oder
Ahnlichkeit und Unéhnlichleit zwischen den Objekten. Daraus kann sekundir die quantitati-
ve Vielfalt oder Anzahl von Objekten abgeleitet werden. Aus dieser wiederum ergibt sich ter-
tidr die funktionelle Vielfall beziehungsweise die tkologische oder biotische Komplexitit.
Diese drei Aspekte konnen auf verschiedenen Organisationsebenen (z.B. Organismen, Lebens-
gemeinschaften, Okosysteme) erkannt und bearbeitet werden. Die Symbole stehen allgemein
fur biotische Objekte und sind nicht auf cine bestimmte Organisaticnsstufe bezogen, die ver-

bindenden Linien stehen fiir Beziehungen zwischen den Obijekten.

0. Diskussion

Der Begriff der Biodiversitiit scheint seit der Konferenz von Rio durch seinen inflationiren
Gebrauch in Verbindung mit der unklaren Abgrenzung seines Gehaltes mehr und mehr ent-
wertet zu werden. Dies ist um so bedauerlicher, als das Problem eines globalen Biodiver-
sitdtsverlustes nach wie vor besteht und seine Konsequenzen unklar sind. Es soliten daher
Bemiihungen unternommen werden, Biodiversitit qualitativ, quantitativ und funktionell zu
charakterisieren und darauf aufbauend die Znsammenhiinge zwischen steuernden Umweltva-
tiablen und der Biodiversit4t zu analysieren. Dies ist nicht zuletzt als Grundlage fiir die Kon-
zeption von SchutzmaBnahmen bzw. fiir die Umsetzung gezielter Pflege- und Entwicklungs-
mabBnahmen zu fordern.
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Die verschiedenen Formen der Bicdiversitit milssen daher quantifiziert und in ihren rdum-
lichen und zeitlichen Verteilungseigenschaften analysiert werden. Erst dann ist die Entwick-
lung von Strategien zum Erhalt der Diversitiit sinnvoll. Um dies zu erreichen, miissen aber
mdglichst nachvollziehbare und exakt beschriebene Methoden zur Ermittlung von Diver-
sititseigenschaften entwickelt werden. Traditionelle Methoden, z.B. der Vegetationskunde,
wirden mit anderen Zielsetzungen und vor einem anders gearteten theoretischen Hintergrund
entwickelt (z.B. wurde die Homogenitit der betrachteten Bestinde gefordert). Grenz- und
Ubergangsbereiche wurden lange vernachlissigt. Sie sind daher nur eingeschriinkt fiir einen
flichenhaften Vergleich von Ridumen geeigner,

Bei einer eingehenden Beschiftigung mit dem Thema wird allerdings schnell offensichi-
lich, dass vor der Entwickiung spezifischer Methoden zundchst das Verstindnis von Biodi-
versitit geklirt werden muss, Hat man ein klar umrissenes Konzept, dann lisst sich definie-
ren, welche Form, welchen Aspekt man untersucht. Hier ist eine starke Diskrepanz zwischen
der Verbreitung des Begriffes und der theoretischen Festigung des wissenschaftlichen Ansat-
zes zu bemerken. Auch die ,,C)kologie“ erlebte in den 70er Jahren einen vergleichbaren Boom.
Die unreflektierte Verwendung des Begriffes fiir unterschiedlichste Sachverhalte fiihrte dort
zu einer Diskreditierung der gesamten Disziplin,

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

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

7. Zusammenfassung

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

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