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Meine sehr verehrten Damen und Herren,
Sehr geehrter Herr Professor Siebeck,
ich begrüße Sie ganz herzlich hier in Rosenheim zum
5. Franz-Ruttner-Symposion. Diese spezielle Veran-
staltungsreihe, die von der „Gesellschaft der Freunde
und Förderer der Limnologischen Forschungsstation
Seeon der Ludwigs-Maximilians-Universität Mün-
chen e.V.“ und der Bayerischen Akademie für Natur-
schutz und Landschaftspflege gemeinsam gestaltet
wird, hat inzwischen schon eine vierzehnjährige Tra-
dition. Der Name Franz Ruttner steht für einen inter-
national herausragenden österreichischen Limnolo-
gen, der über mehrere Jahrzehnte die Entwicklung
und Geschichte der Limnologie maßgeblich mitge-
prägt hat. Dementsprechend haben sich die vier vo-
rangegangenen Franz-Ruttner-Symposien mit limno-
logischen Themen befasst. Wir brechen nun beim 5.
Ruttner-Symposion mit dieser Tradition und wenden
uns einem Feld zu, das uns in ganz besonderem Maße
bewegt und uns veranlasste, einen thematischen Rich-
tungswechsel einzuschlagen.

Ich werde von Ihnen wohl kaum als „Cassandra-Ru-
fer“ abgestempelt, wenn ich sage, dass wir kurz nach
der Jahrtausendwende an der Schwelle zum wahr-
scheinlich umfassendsten Artensterben auf diesem
Planeten stehen. Nicht wie während der letzten Mas-
sensterben zu Ende des Paläozoikums und Mesozoi-
kums als Folge unabwendbarer Naturkatastrophen,
sondern diesmal durch und durch selbstverschuldet,
eine Folge: „Anthropogener Einflüsse“ eben.

Globale Aspekte

Lassen Sie mich ein Beispiel nennen: Die Nettopri-
märproduktion unseres Planeten liegt bei ungefähr
225 Milliarden Tonnen organischer Substanz/p.a., da-
von werden etwa 60% an Land produziert. Der
Mensch verbraucht davon direkt als Nahrung, Tier-
futter, Holz etwa 4% der terrestrischen Nettoprimär-
produktion. Indirekt verbraucht er allerdings durch
Brandrodung, Energieverluste bei Tierhaltung, Ern-
teverluste sowie durch Produktionsverluste bei der
Umwandlung produktiver in weniger produktive
Flächen (Wälder in Landwirtschaftsflächen, Gras-
land in Wüsten, Sümpfe in Parkplätze) fast 40 Pro-
zent der terrestrischen Nettoprimärproduktion.

Eine Art beansprucht damit beinahe zwei Fünftel der
jährlichen terrestrischen Nettoprimärproduktion.
Viele Demographen gehen davon aus, dass sich die
Weltbevölkerung – sehr vorsichtig geschätzt – in den

nächsten hundert Jahren mehr als verdoppeln wird.
Damit würde der Konsumanteil an der Nettoprimär-
produktion einen Wert von 80% erreichen. Die Aus-
wirkungen dieser beispiellosen Expansion einer ein-
zigen Art sind dementsprechend katastrophal. 

Warum ist es so wichtig, die biologische Vielfalt
zu erhalten?

Die biologische Vielfalt ist Bestandteil unserer natür-
lichen Lebensgrundlagen. Es steht außer Zweifel,
dass wir uns bereits in einem Wettlauf befinden, ei-
nem Wettlauf mit der Zeit, mit dem Ziel der Erhal-
tung der biologischen Vielfalt. Dieser Wettlauf findet
vor allem in den tropischen Regionen statt, aber auch
in unseren gemäßigten Breiten. Rote Listen und Aus-
sterberaten zeigen klar den Stand dieses Rennens. Ich
habe leider den Eindruck, dass der Personenkreis, der
sich aktiv in dem Ringen um den Erhalt von Lebens-
räumen und Arten beteiligt, aus einer Handvoll Wis-
senschaftler, sowie hauptberuflicher und ehrenamtli-
cher Naturschützer rekrutiert.

Europäische Aspekte

Die Konferenz für Umwelt und Entwicklung der Ver-
einten Nationen, die 1992 in Rio de Janeiro stattfand,
hat den Schutz der biologischen Vielfalt als weltweit
wichtiges Ziel für das 21. Jahrhundert formuliert. Mit
der Richtlinie 92/43/EWG des Rates über die Erhal-
tung der natürlichen Lebensräume sowie der wildle-
benden Tiere und Pflanzen – der FFH-Richtlinie –
soll ebenfalls diesem Ziel entsprochen werden.
Durch den Aufbau eines europäischen Biotopver-
bundnetzes „Natura 2000“ soll der Schutz und Erhalt
der biologischen Vielfalt in repräsentativen Lebens-
räumen gewährleistet werden. Die sehr kontrovers
geführte Diskussion um die FFH-Richtlinie und die
in Bayern über 20.000 Einwendungen gegen die ge-
planten Schutzgebietsausweisungen machen deut-
lich, wie wenig die Notwendigkeit solcher Maßnah-
men zum Schutz der biologischen Vielfalt in der Be-
völkerung gesehen wird.

Biodiversität zeigt sich in biologischen Systemen auf
allen Hierarchieebenen, vom Molekül bis hin zu
Ökosystemen. Gerade in den letzten Jahrzehnten hat
die Forschung eine ungeheure Fülle von Erkenntnis-
sen in den einzelnen Teildisziplinen wie z.B. Gene-
tik, Systematik, Evolutionsbiologie hervorgebracht.
Ist man an diesem Forschungszweig nicht unmittel-
bar beteiligt, fällt es oft schwer, den Überblick über
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den derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand zu
behalten. Wir wollen mit diesem, wie auch den vor-
hergegangenen Ruttner-Symposien das aktuelle Wis-
sen synoptisch bündeln. Es freut mich ganz beson-
ders, dass es Herrn Prof. Siebeck gelungen ist, so
viele namhafte Experten als Referenten für dieses
Symposion zu gewinnen. Diese Gelegenheit werden
wir zu einem intensiven Meinungs- und Erfahrungs-
austausch nutzen und die Ergebnisse dieses Sympo-

sions darüberhinaus durch eine Publikation einem
breiteren Interessentenkreis zur Verfügung stellen.

Ich freue mich, diese hochkarätig besetzte Tagung
eröffnen zu dürfen und bin mir sicher, dass wir auch
mit dieser Tagung die sicherlich hoch gesteckten Er-
wartungen erfüllen können. Ich wünsche Ihnen, Herr
Prof. Siebeck, den Referenten und Teilnehmern eine
interessante und informative Tagung mit angeregten,
konstruktiven und kritischen Diskussionen.
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1. Ist der Mensch eine Naturkatastrophe?

Über viele Tausende von Jahren war der Mensch ein
physiologisch unbedeutender Konsument und die
Schäden, die er als solcher in seiner Umwelt ange-
richtet hat, waren vernachlässigbar gering, zumal sie
sich ohne sein Zutun wieder reparierten. Mit der
„Bevölkerungsexplosion“ (10.000 vor Christo: 10
Millionen, 5.000 v. Christo: 5.000 Millionen, um die
Zeitenwende: 250 Millionen, 1650: 500 Millionen,
1850: eine Milliarde, 1930: zwei Milliarden, 1980: 4
Milliarden, 2000: über sechs Milliarden; PATZIG
1995) und der kulturellen Evolution haben sich die
Zerstörungen jedoch vervielfacht. 

Im Verlaufe der letzten Jahrzehnte ist der Mensch be-
reits zu einem globalen Manipulator geworden, der
die externen Energie- und Materieflüsse für seine Zi-
vilisation und für die Expansion seiner Dominanz ge-
genüber allen anderen Lebewesen ausnutzt (STUMM
1978, NISBET 1991). In den Entwicklungsländern
entstehen die Schäden fast nur, um das Überleben der
ohne effektive Geburtenkontrolle rasch anwachsen-
den Bevölkerung zu sichern. In den reichen Industrie-
ländern geht es längst nicht mehr um das nackte
Überleben, sondern vor allem um einen hohen Le-
bensstandard zu erreichen und zu bewahren, in wel-
chem das Konsumverhalten und die Genusssucht ei-
ne erhebliche Rolle spielen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der kulturellen Evo-
lution war die wachsende Befreiung des Menschen
von den Zwängen der Natur, mit anderen Worten,
seine zunehmende Unabhängigkeit, die ihm einen
immer größeren Freiraum für sein Handeln geschaf-
fen hat (MARKL 1986).

Es besteht kein Zweifel, dass die sich daraus erge-
benden Fortschritte in der Medizin, Technik, Pflan-
zen-, Tierzüchtung, Gentechnologie u.a. die Lebens-
verhältnisse jedes Einzelnen in vielerlei Hinsicht ge-
waltig verbessert haben und dass sich aus jedem
einzelnen Fortschritt weitere mögliche Fortschritte
abzeichnen. Ebenso sicher ist, dass der menschliche

Geist stets alles daran setzen wird, jeden als reali-
sierbar eingeschätzten Fortschritt früher oder später
auch zu verwirklichen. Und wie er sich einst den Ein-
satz des Feuers zunutze gemacht und die Risiken in
Kauf genommen hat, wird er auch alle Vorteile nut-
zen, die sich gegenwärtig aus den Naturwissenschaf-
ten und der Medizin ergeben, z.B. aus der Erfor-
schung der Eigenschaften von Stammzellen, aus der
Gentechnik und der Gentherapie. 

Das Ausbeuten der Güter dieser Erde im Kleinen wie
im Großen und das Verdrängen fast aller Mitge-
schöpfe des Menschen zeigen aber, dass er sich trotz
der besonderen Fähigkeiten, die ihn von allen ande-
ren Lebewesen unterscheidet, in einer grundlegenden
Eigenschaft nicht von diesen entfernt hat. So schreibt
MOHR (1995 ): Der Mensch „verhält sich wie ande-
re Arten: Seit der moderne Homo sapiens auf diesem
Planeten existiert, greift er brutal in die Ordnung der
Natur ein, vernichtet andere Arten, zerstört die Viel-
falt und Schönheit der Schöpfung – um für sich Platz
zu schaffen. Dies gehört zum rauhen Alltagsgesche-
hen der biologischen Evolution und ist deshalb natür-
lich. Aber zweifellos ging es der Schöpfung ohne den
Menschen viel besser: In diesem Sinne ist der
Mensch eine Naturkatastrophe“.

2. Wachsende Unabhängigkeit von der Natur
wird dennoch niemals zur Naturbeherr-
schung führen

Die Fortschritte in der kulturellen Evolution des
Menschen haben ihn überheblich gemacht. Die Natur
zu beherrschen, sie durch Kultur weiter zu ent-
wickeln und zu vollenden, erscheinen ihm als der na-
türliche Auftrag. Naturkatastrophen berühren nur
diejenigen nachhaltig, die unmittelbar davon betrof-
fen waren. Diese Einstellung erfährt in unserer Zeit
allmählich eine durchgreifende Änderung. Wir se-
hen, dass die Güter der Natur nicht unbegrenzt sind,
dass die Natur nicht jeden Eingriff erträgt und dass
wir in völliger Verkennung der Lage schon längst da-
mit begonnen haben, unsere sich kostenlos erhalten-
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de lebensfreundliche Umwelt zu schädigen und da-
mit die nachfolgenden Generationen in Gefahr zu
bringen. 

Ähnlich wie wir es von Medikamenten hinsichtlich
ihrer erwünschten, aber auch ihrer möglichen Ne-
benwirkungen wissen, hat jeder Fortschritt, der mit
einem Eingriff in die Umwelt des Menschen verbun-
den ist, negative Nebenwirkungen. Sie sind nicht im-
mer sofort, sondern oft erst mehr oder weniger spät
nach erfolgtem Eingriff erkennbar (Langzeitschä-
den). Im ersten Fall sind Ursache und Wirkung meist
leicht nachzuweisen, ganz besonders, wenn eine mo-
no-kausale Schädigung vorliegt (Beispiel: November
1986 Sandoz-Unfall: Rheinvergiftung!). In Frage
kommende Gegenmaßnahmen bieten sich dann so-
fort an. Bei Langzeitschäden kommen meist mehre-
re Schadwirkungen zusammen (Beispiel: „Waldster-
ben“ Ende der 70er Jahre; KOCH 1993), die oft erst
nach jahrzehntelanger Forschung erkannt werden.

Die Summe der negativen Nebenwirkungen, die
durch die kulturelle Evolution des Menschen auf sei-
ne belebte und unbelebte Umwelt entstanden ist,
setzt sich meist aus unzähligen Kurz- und Langzeit-
schäden zusammen. Durch Wechselwirkungen unter-
einander können diese prinzipiell verstärkend oder
abschwächend wirken und frühzeitig oder verzögert
erkennbar werden. Ihre Analyse und die sich daraus
ergebenden Schlussfolgerungen werden daher häufig
erschwert und so ist es nicht ohne weiteres möglich,
unter den in Frage kommenden Gegenmaßnahmen
Prioritäten zu setzen. Hinzu kommt, dass Gegen-
maßnahmen nicht unbedingt schnell wirksam sind.
Diese Ausgangslage behindert rasches Handeln. 

3. Zunahme der Umweltschäden mit dem
wirtschaftlichen Fortschritt

Es ist kein Wunder, dass mit den wirtschaftlichen
Fortschritten im vergangenen Jahrhundert, insbeson-
dere in seiner 2. Hälfte, auch die Zahl der Umwelt-
schäden rasant zugenommen hat (NISBET 1994).
Luft- und Gewässerverschmutzungen, die zunächst
nur zu lokalen Beeinträchtigungen der Gesundheit
oder anderen Schädigungen geführt haben, sind
durch erfolgreiche Gegenmaßnahmen inzwischen
eher in den Hintergrund geraten, während Einflüsse
auf das globale Klima – wie die Verstärkung des
Treibhauseffektes infolge Zunahme der atmosphäri-
schen Kohlendioxidkonzentration, insbesondere durch
die ungehemmte Verbrennung fossiler Brennstoffe
und durch Waldrodungen – im Brennpunkt der öf-
fentlichen Diskussion stehen (Spektrum der Wissen-
schaft 1990). Zu den „heißen“ Themen gehört auch
die Zunahme der Fluorkohlenwasserstoffe in der
Stratosphäre, die den Ozon-Schutzschild der Erde
vor den gefährlichen UV-B-Strahlen der Sonne zer-
stören (FABIAN 1992). Wasserverschmutzungen
schränken die Verfügbarkeit von gesundem Trink-
wasser ein, z.B. durch Schwermetalle, Pestizide

(DFG 1992) und Medikamente, und durch Bodende-
gradation und Ausschwemmungen wächst der Ver-
lust an fruchtbaren Böden weltweit immer schneller
(RIPL 1995). Infolge der Expansion der Wohn- und
Gewerbegebiete schwinden Natur- und Kulturland-
schaft, der Rest erfährt durch den Ausbau der Infra-
struktur eine schleichende ökologische Entwertung.

Diese Entwicklung geht zu Lasten fast aller Mitge-
schöpfe des Menschen! Verschont bleiben diejeni-
gen, die als Nutzpflanzen und Nutztiere ausgewählt
worden sind. Von den ca. 500.000 Pflanzenarten der
Erde hat der Mensch im Laufe seiner Geschichte we-
niger als 0,1% für seine Zwecke gefördert. Etwa 150
Arten wurden oder werden noch kommerziell ange-
baut und dies unerbittlich zu Lasten aller übrigen.
Weniger als 20 Arten liefern fast die gesamte Nah-
rung für Mensch und Nutztier. An der Hauptbiomas-
se sind sogar nur 3-4 Arten beteiligt: Weizen, Reis,
Mais und Kartoffel. Und fast das gesamte Fleischan-
gebot stammt von weniger als 10 Arten (MARKL
1986).

Das „Jahrhundert der Ökonomie“ (VON WEIZSÄCK-
ER 1989) welches bis in unsere Zeit reicht, ist auch
das Jahrhundert der zunehmenden Gefährdung unse-
rer Umwelt mit fast allen unseren Mitbewohnern:
den Pflanzen und Tieren. Von den Fortschritten profi-
tiert in den reichen Industrieländern fast jeder Mensch,
zumal wirtschaftliche Prosperität auch die Möglich-
keiten geschaffen hat, unmittelbar erkennbare oder
durch wissenschaftliche Untersuchungen nachweis-
bare Schäden in der Umwelt zu reparieren. Von den
nachteiligen, nicht mehr kurzfristig zu reparierenden
globalen Folgen erfährt er aber nur aus der Zeitung.
Sie sind für ihn (noch) nicht ohne weiteres erkennbar.
Er sieht sie nicht und er fühlt sie nicht.

Diese Situation ist für den Homo sapiens eine völlig
neue. Sie kann nicht durch seine physische Anpas-
sungsfähigkeit gemeistert werden, sondern nur über
seinen Intellekt: durch Vorausschau und Vorsorge,
aber auch durch die Bereitschaft, auf Gewohntes zu
verzichten, wenn über zu erwartende Schäden kein
Zweifel besteht. Obgleich es in jeder Gesellschaft ei-
ne gebildete Minderheit gibt, die sich durch Lesen,
Hören und Sehen auf dem Laufenden hält und bereit
ist, sich auf Einschränkungen einzustellen, bedeutet
dies noch lange nicht, dass sich die Mehrheit ebenso
verhält. Abgesehen davon ist auch ein beträchtlicher
Anteil der gebildeten Minderheit zu keinen Ein-
schränkungen bereit, wenn der bisherige wirtschaft-
liche Profit nicht bewahrt werden kann. Abgesehen
davon, gibt es hinsichtlich des Ausmaßes zu erwar-
tender Schäden nicht gerade selten unter den Exper-
ten voneinander abweichende Prognosen (RÖCK
1998), darunter auch solche, die sich schlicht als
falsch erwiesen haben. Dies alles trägt nicht gerade
dazu bei, notwendiges Handeln zu beschleunigen.
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4. Anfänge einer Umkehr im Denken und
Handeln

An einer düsteren Prognose käme man kaum vorbei,
wenn es nicht auch ermutigende Entwicklungen gä-
be. Begonnen haben diese mit dem erfolgreich durch-
gesetzten Anliegen einer Minderheit, die Natur zu
schützen. Den Anfang machte das gebildete Bürger-
tum des 19. Jahrhunderts. Mit der Gründung des er-
sten Nationalparks, des Yellowstone-Nationalparks,
im Jahre 1872, der als „öffentlicher Park zum Nutzen
und zur Erbauung des Volkes“ (KNAPP 2000) ge-
schaffen worden ist, wurde eine weltweite Bewegung
zur Gründung von Nationalparken eingeleitet. Die
Schönheit der Landschaft mit ihrer Vegetation und
die dort lebenden Tiere, vor allem die größeren Wir-
beltiere: Säuger, Vögel und Reptilien, waren der
Hauptbeweggrund. Viele Pflanzen, wie die Orchi-
deen und Tiere, wie der Braunbär und der Biber, wa-
ren und sind immer noch populär. Sie bestärkten das
Bestreben, sie besonders zu schützen.

Naturschutz entwickelte sich somit nicht auf der
Grundlage ökologischer oder ökonomischer Überle-
gungen, sondern aus ideeller Motivation heraus, ei-
ner Eigenschaft, zu welcher nur der Homo sapiens
fähig ist. Nur er ist in der Lage, sich Gedanken zu
machen über seine Mitgeschöpfe und ihre Entwick-
lung. Nur er ist in der Lage, diese Themen interessant
zu finden, Geheimnisse verstehen zu wollen, bei
Pflanzen und Tieren Schönes zu entdecken, die
Landschaft, in der er aufgewachsen ist, als Heimat
zu erleben, um damit auch für die Schönheit anderer
Landschaften empfänglich zu werden und sich von
der unerschöpflichen Vielfalt der Lebensformen im
Kleinen wie im Großen faszinieren zu lassen. (Auf
der anderen Seite duldet er jedoch durch Wegschau-
en Massentierhaltungen, die in ihrer Tierquälerei weit
über das hinausgehen, was aus ethischen und/oder re-
ligiösen Gründen vertretbar ist.)

Naturschutz schließt gegenwärtig den Arten- und
Landschaftsschutz ein, weil Artenschutz, nach den
Fortschritten der Ökologie in den letzten Jahrzehnten
untrennbar mit Biotopschutz verknüpft ist. Die An-
liegen des Naturschutzes wurden im Laufe der Zeit
immer mehr von den Bestrebungen des Umwelt-
schutzes unterstützt, obgleich Letzterer vor allem die
Beeinträchtigungen des Menschen im Visier hat. Da
sein Schutz auf Dauer aber nicht vom Schutz von
Pflanzen und Tieren getrennt werden kann, sind
schon von Anfang an Überschneidungen im Sinne
gleicher oder ähnlicher Zielrichtungen wie beim Na-
turschutz vorhanden.

Aus Tabelle 1 ergibt sich, wie sich die unterschiedli-
chen Bestrebungen zum Schutz der Natur und des
Menschen im Laufe der Jahre zu einem ganzheitli-
chen Programm entwickelt haben. So wurde der Ar-
tenschutz durch den Biotopschutz erweitert. Mit der
Gründung des UNESCO-Programms „Man and Bio-
sphere“ (MAB) im Jahre 1970 wurde der Mensch mit

seinen Aktivitäten und deren Folgen für die Umwelt
mehr als jemals zuvor in die Forschung einbezogen
und mit der Herausgabe des ersten Red Data Book
durch die Welt-Naturschutzunion (IUCN) wurde der
Grundstein für ein weltweites, wissenschaftlich fun-
diertes Überwachungsprogramm gelegt. 

KNAPP (2000) bezeichnet diese jüngere Entwick-
lungsphase des Naturschutzes als die „Konsolidie-
rungsphase“ des Naturschutzes ( 1970-1990 ). In die-
se Zeit fällt auch die Entwicklung des Umwelt-
schutzes. Im Vordergrund steht in diesem Bereich die
Festlegung von Grenzwerten zur Vermeidung ge-
sundheitlicher Schäden bzw. der Belastbarkeit der
Umwelt. Mit der Verabschiedung des Gesetzes über
die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) im Jahre
1985 wird erstmals (!) der Vorsorge jener Rang ein-
geräumt, der zur Vermeidung von Schäden unerläss-
lich ist. Zuvor dominierte eher die Bereitschaft,
Schäden in Kauf zu nehmen, um sie dann, wenn nö-
tig, zu reparieren, wobei die Eliminierung der Symp-
tome oft eine größere Rolle gespielt hat als die Ver-
hinderung der Ursachen. 

5. Es wächst zusammen, was zusammen gehört
– die Synthese durch die Konferenz von Rio
de Janeiro

Etwa ab 1990 wird die „Konsolidierungsphase“ von
der bis in die Gegenwart reichenden „Emanzipati-
onsphase“ des Naturschutzes abgelöst. In dieser tritt
die globale Verantwortung des Menschen zum
Schutz der Biosphäre in den Vordergrund. Sie nimmt
ihren Anfang mit der „Mission for the 1990s“ des
WWF. Es folgen die Einberufung der ersten Europäi-
schen Umweltministerkonferenz auf Initiative des
Europarates, das LIFE-Programm der Europäischen
Union und die Veröffentlichung der „Strategie für ein
Leben im Einklang mit Natur und Umwelt – Unsere
Verantwortung für die Erde“ durch IUCN, UNEP und
WWF.

Der vorläufige Höhepunkt dieser Entwicklung wird
in der 2. Internationalen Umweltkonferenz der Verein-
ten Nationen (United Nations Conference on Environ-
ment and Development UNCED) in Rio de Janeiro im
Jahre 1992 erreicht, zu welcher der Brundlandt-Re-
port (1987) den Anstoß gegeben hatte (HABER 1995).
Bei dieser bisher größten Gipfelkonferenz waren 179
Länder vertreten. Neben zwei internationalen Ab-
kommen und zwei Grundsatzerklärungen (1. Klima-
Rahmenkonvention der Vereinten Nationen: Redukti-
on von Treibhausgasen, 2. Konvention zur Erhaltung
der Artenvielfalt, 3. Erklärung von Rio über Umwelt
und Entwicklung, 4. Walddeklaration: Richtlinien für
die Bewirtschaftung, Erhaltung und nachhaltige Ent-
wicklung aller Arten von Wäldern, die für eine wirt-
schaftliche Entwicklung und die Erhaltung aller Le-
bensformen von wesentlicher Bedeutung sind) wur-
de unter dem Namen Agenda 21 ein umfassender
Maßnahmekatalog vorgelegt.
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Tabelle 1

Zur Geschichte des Naturschutzes (in Anlehnung an KNAPP 2000, erweitert und durch einige Meilensteine aus
Bayern ergänzt)



In der Konvention zur „Erhaltung der biologischen
Vielfalt“ wird von den Ländern gefordert, die Viel-
falt zu bewahren und die Vorteile, die sich aus ihrer
Nutzung ergeben, gerecht untereinander aufzuteilen.
Von den insgesamt IV Teilen, in welche die Agenda
21 aufgegliedert ist, wird in Teil II (Erhaltung und
Bewirtschaftung der Ressourcen für die Entwick-
lung) im Kapitel 15 das Thema: „Erhaltung der
biologischen Vielfalt“ abgehandelt.

In Abschnitt 15.2. heißt es: „Die wesentlichen auf un-
serem Planeten zur Verfügung stehenden Güter und
Dienstleistungen hängen von der Vielfalt und Varia-
bilität von Genen, Arten, Populationen und Ökosy-
stemen ab. Die biologischen Ressourcen ernähren
und kleiden uns, gewähren uns Obdach und liefern
uns Arzneimittel und geistige Nahrung. Die natürli-

chen Ökosysteme der Wälder, der Savannen, der
Gras- und Weideflächen, der Wüsten, der Tundren,
der Flüsse, Seen und Meere beheimaten den größten
Teil der biologischen Vielfalt unserer Erde. Auch die
Felder der Bauern und die Gärten sind als Vorratsträ-
ger enorm wichtig; hinzu kommen Genbanken, bota-
nische Gärten, Zoos und andere Verwahrungsorte für
Keimplasma, die einen zwar kleinen, aber bedeuten-
den Beitrag leisten. Der gegenwärtig zu verzeich-
nende Verlust der biologischen Vielfalt ist zum
großen Teil Folge menschlichen Handelns und stellt
eine ernste Bedrohung für die menschliche Entwick-
lung dar.“

In einer Presseerklärung des Wissenschaftlichen Bei-
rats der Bundesregierung Globale Umweltverände-
rungen (WBGU) zum Jahresgutachten 1999 vom 13.

11

Tabelle 1 (Fortsetzung)



September 2000 wird zu Recht die aufrüttelnde
Überschrift „Dramatischer Verlust biologischer Viel-
falt gefährdet Chancen zukünftiger Generationen“
gewählt. Und weiter heißt es: „Diese Entwicklung
lässt schwerwiegende Beeinträchtigungen unserer
natürlichen Lebensgrundlagen befürchten“.

6. „Biodiversität“, ein neues Schlagwort in der
Diskussion über den Artenschwund

Anstelle „biologischer Vielfalt“ – wird häufig auch
der Begriff „Biodiversität“- verwendet. In beiden Be-
griffen steckt mehr als nur Vielfalt der Arten, denn
Vielfalt gibt es auch innerhalb einer Art: die Gene,
Genotypen, Genpools und Populationen. Hinzu kom-
men die Gilden, die Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Arten und schließlich auch die unter-
schiedliche Organisation und Funktion von Lebens-
gemeinschaften und Ökosystemen; mit anderen
Worten: auf jeder Organisationseinheit des Lebens
herrscht Vielfalt. Vielfalt ist eine immanente Eigen-
schaft des Lebendigen. Durch die Forschungen der letz-
ten Jahrzehnte ist es anschaulich geworden, dass je-
de Art eine Kollektion von einer ungeheueren Anzahl
von Genen ist (Bakterien >1.000, bei einigen Pilzen
ca. 10.000, mehrere 100.000 bei Blütenpflanzen und
Tieren – E.O. WILSON 1992). Aufgrund ihrer Eigen-
schaften können wir diese als „Synthesevorschriften“
oder mit einem anderen Wort als „Rezepte“ zur Bil-
dung von Eigenschaften bezeichnen, die das Resultat
vieler Millionen Jahre Evolution darstellt. 

7. Die Vielfalt der Arten – das „praktische Maß“
der biologischen Vielfalt

In der Praxis arbeitet man in der Regel mit der Ar-
tenzahl, denn Arten sind im Vergleich zu den ande-
ren, oben aufgezählten Organisationseinheiten leicht
zu bestimmen und zu zählen, zumal Artenvielfalt auf
die Fläche oder, in aquatischen Ökosystemen, auf
den Raum bezogen, bestimmt wird. Abgesehen da-
von ist die Art „die eigentliche Einheit der Evolution,
sie ist das Gebilde, das sich spezialisiert, sich anpasst
oder sich in seiner Adaptation umstellt“ (MAYR 1979).
Dennoch gibt es genug verbleibende Schwierigkeiten
bei der Bestimmung der Artenvielfalt. Es ist nicht

einmal möglich anzugeben, wie viel Arten gegen-
wärtig auf der Erde existieren, wie viele Arten pro
Jahr im Verlauf der natürlichen Evolution aussterben
und wie groß die Zahl derjenigen Arten ist, die der
Expansion des Menschen und seiner Zivilisations-
maschinerie Jahr für Jahr unwiederbringlich zum
Opfer fallen. Immerhin gibt es Schätzungen. Und sie
reichen aus, um zu zeigen, dass das gegenwärtige Ar-
tensterben erschreckend schnell vonstatten geht. Die
Zahl der bekannten, d.h. taxonomisch beschriebenen
und archivierten Arten liegt bei 1.750.000. Aus der
Häufigkeit neuer Entdeckungen von Tier- und Pflan-
zenarten ergeben sich bisher nur grobe Hinweise auf
die vermutete Zahl noch unbekannter Arten. Sie liegt
zwischen 10.000.000 und 200.000.000 (GLEICH et
al. 2000). Nach einem Bericht des United Nations
Environment Programme (UNEP 1995) wird die Ge-
samtartenzahl auf 13,4 Millionen geschätzt, doch ist
von den wenigsten Arten Näheres über ihre Biologie
bekannt.

Einige Beispiele zur Zahl der bekannten bzw. noch
nicht entdeckten Arten sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt. Nach Schätzungen des bekannten amerika-
nischen Biologen Edward O. WILSON (1992) ster-
ben jährlich etwa 27.000 Arten aus. Diese Angabe
basiert auf einem infolge der Verkleinerung von in-
selartigen Lebensräumen vor allem in den Tropen
nachgewiesenen Artenverlust. Daraus leitet man ab,
dass die Artenzahlen etwa mit der 4. Wurzel der Flä-
che ihres Lebensraumes zu- bzw. abnehmen.

Obgleich solche Zahlenangaben – insbesondere durch
die nach 1992 begonnene Intensivierung diesbezüg-
licher Bestandsaufnahmen – in den kommenden Jah-
ren immer wieder korrigiert werden müssen, besteht
unter den Ökologen kein Zweifel, dass die anthropo-
gene Aussterberate um viele Zehnerpotenzen über
der natürlichen Aussterberate bzw. über der Rate
neuentstehender Arten liegt (WILSON 1992). Nach
einem Bericht der UNEP (1995) wird in den nächsten
Jahrzehnten ein Aussterben von Zehntausenden von
Arten erwartet, wenn die Zerstörung von Lebensräu-
men in gleichem Maße voranschreitet wie bisher.

Zahlreich sind die Institutionen, die mit der Vervoll-
ständigung des globalen Organismenkataloges be-
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Tabelle 2

Globaler Artenbestand, Auswahl (nach
GROOMBRIDGE 1992, aus Kleine Sencken-
bergreihe 2000, 1996, ergänzt)

* darunter Fische: 25.000, Vögel: 9.950,
Reptilien: 7.400, Amphibien: 4.950, Säu-
getiere: 4.630 (aus GLEICH et al. 2000)



fasst sind. Durch die Konferenz von Rio de Janeiro
ist ein zusätzlicher Schub entstanden, der bisherige
Arbeiten auf diesem Gebiet intensiviert, z.B. durch
das RAP Programm (Rapid Assessement Program)
und durch das BIOTROP-Programm (Neotropical
Biological Diversity Program) der Universität Kan-
sas/USA. Diese Entwicklung ist dringend nötig, zu-
mal die Taxonomie mit dem Aufschwung der experi-
mentellen Biologie an den Universitäten in Deutsch-
land über mehrere Jahrzehnte hinweg fast völlig
verdrängt worden ist.

Die gegenwärtig wichtigste internationale Initiative
zur weltweiten Datenerhebung läuft unter dem Na-
men Species 2000. Das Programm wurde von der In-
ternational Union of Biological Sciences (IUBS) in
Kooperation mit dem Committee on Data for Scien-
ce and Technology (CODATA) und der International
Union of Microbiological Societies (IUMS) im Sep-
tember 1994 gegründet. Die Biodiversitätsforschung
erschöpft sich aber nicht mit Datenerhebungen (Eu-
ropäische Commission 1998). Darüber erfahren wir
eine Menge aus erster Hand im Beitrag von Prof. Dr.
K.-E.Linsenmair in diesem Heft.

Da die Artenvielfalt der Erde sehr unterschiedlich
verteilt (BARTHLOTT et al. 1999) und auch ihre Be-
drohung nicht überall dieselbe ist, nehmen die „hot
spots“ – das sind Gebiete mit besonders großem Ar-
tenreichtum und einer großen Zahl sonst nirgends
vorkommender Arten (Endemiten) bei der weltwei-
ten Arteninventur einen ganz besonderen Stellenwert
ein. So gibt es beispielsweise auf der Insel New Cale-
donia (Fläche 16.000 km2) ca. 3.000 Pflanzenarten,
unter welchen 80% endemisch sind (MYERS 1992).
Erwartungsgemäß gibt es auch zwischen verschiede-
nen Ökosystemen innerhalb Mitteleuropas und an-
derswo erhebliche Unterschiede. In Buchenwäldern
Mitteleuropas beispielsweise ist der Artenreichtum
besonders groß: Es wurden ca. 4.300 Pflanzen- und
ca. 6.700 Tierarten nachgewiesen, etwa 1.800 von ih-
nen sind direkt an Buchen gebunden (ELLENBERG
1998 ).

Der World Wide Fund for Nature (WWF) hat bei der
Festlegung von Prioritäten einen etwas anderen Weg
gewählt, indem er in einer Global 2000-Liste 232
Regionen genannt hat, welche die verschiedenen Le-
bensraumtypen der Erde repräsentieren. Diese sollen
nun bevorzugt untersucht werden Die überall auf der
Erde gesammelten Daten laufen in einer Zentrale ein:
dem World Conservation Monitoring Centre (WCMC).

8. Biodiversität und nachhaltige Entwicklung

Das durch die Ergebnisse der Konferenz in Rio ak-
tualisierte Programm der Biodiversitätsforschung ist,
wie bereits angedeutet, nicht auf die Aufstellung ei-
ner Arteninventur beschränkt, denn auch der voll-
kommenste Artenkatalog eines Gebietes liefert für
sich genommen keinen Anhaltspunkt, um einer wei-
teren Forderung gerecht zu werden, die ebenfalls zu

den Ergebnissen der Konferenz von Rio de Janeiro
gehört: Die Forderung einer nachhaltigen Entwick-
lung („sustainable development“) mit dem Ziel, Mo-
delle für eine umweltverträgliche Entwicklung zu er-
arbeiten. 

Das ist eine gigantische Aufgabe! Sie wird das „Jahr-
hundert der Ökonomie“ durch ein – um mit von
Weizsäcker zu sprechen – „Jahrhundert der Umwelt“
ablösen, in welchem die Ökonomie mit der Ökologie
(Lehre vom Haushalt der Natur!) eine Synthese fin-
den muss und mit dem daraus abzuleitenden Mana-
gement eine neue Stufe in der kulturellen Evolution
des Menschen erreichen wird.

Der Anfang ist bereits gemacht, wenn die „Ökono-
mie der Biodiversität“ zu einem zentralen Thema
wird und Fragen untersucht werden wie z.B. Welche
Bedeutung besitzt Biodiversität als Grundlage für
Wirtschaftsprozesse? Und: „Inwiefern können öko-
nomische Argumente eingesetzt werden, um den Ver-
lust an biologischer Vielfalt zu vermindern“? Welche
Biodiversität gemeint ist, hängt von der jeweiligen
speziellen Fragestellung ab. 

Der Begriff „nachhaltige Entwicklung“, wird erst-
mals im Jahre 1980 in der „World Conservation Stra-
tegy“ der IUNC verwendet. Streng genommen geht
es ausschließlich um die Kontrolle von Wachstums-
prozessen, die auf erneuerbare Ressourcen angewie-
sen sind, z.B. um Beziehungen zwischen einem Kon-
sumenten und seiner Nahrung. Im Prinzip können
Wachstumsprozesse schneller zum Verbrauch der
dafür erforderlichen Ressourcen führen als diese er-
neuert werden. Ohne einen besonderen Mechanismus
gäbe es in diesem Fall keine Chancen für ein Über-
leben, z.B. wenn bei einer Massenentwicklung von
Raupen die kollektive Beendigung der Fraßzeit mit
der Verpuppung grundsätzlich erst zum Zeitpunkt
des völligen Verbrauchs der Futterpflanzen erfolgen
würde. Diese hätten keine Chance zur Reproduktion.
Sie würde aussterben. Absterben würde aber auch die
nächste Konsumentengeneration, falls die betreffen-
de Art auf ihre Futterpflanze spezialisiert war. Sollte
es derartige Konstellationen jemals gegeben haben,
so hatten sie beide keine Überlebenschancen, d.h. es
gibt sie nicht (mehr).

Der Ökologe kennt viele Beispiele, die ihm zeigen,
wie Nachhaltigkeit in der Natur erreicht wird, d.h.
dass sowohl der Räuber als auch seine Beute überle-
ben. Vor allem in aquatischen Ökosystemen gibt es
dafür zahlreiche experimentelle Befunde (z.B. GIL-
BERT & STEMBERGER 1978, HAVEL, J.E. & S.I.
DODSON 1984, LAMPERT et al. 1994, TOLLRIAN
& DODSON 1999, TOLLRIAN & HARVELL 1999)
(Abb. 1). Ein Beispiel: Bei einer kleinen Rädertierart
(Brachionus calyciflorus), die einer größeren (As-
planchna brightwelli) als Beute ausgeliefert ist,
wachsen unter dem Einfluss von Substanzen (Kairo-
mone), die vom Räuber abgegeben werden, in auf-
einanderfolgenden Generationen immer längere Dor-
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Abbildung 1

Warum rottet der Räuber seine Beute nicht aus? Verteidigungsstrategien von Beutearten gegenüber ihrem wich-
tigsten Räuber: Unter dem Einfluss des Hechtes bekommen Karausche höhere Rücken, die das Verschlingen er-
schweren; unter dem Einfluss der Libellenlarve akkumulieren schwarze Pigmente in der Schwanzflosse der Laub-
froschkaulquappe, wodurch die Beute dem Räuber größer erscheint und Angriffshemmung bewirkt; unter dem Einfluss
der Büschelmücke bekommt eine Wasserflohart einen spitzen Helm, der dem Räuber das Hantieren erschwert; unter dem
Einfluss des Rädertiers Asplanchna wachsen der Beute lange Dornen, die das Verschlucken erschweren und unter dem
Einfluss des Ciliaten Lembadion wird die Beute größer und breiter. In allen Fällen erfolgt der „Einfluss“ durch Sub-
stanzen, die vom Räuber ins Wasser abgegeben werden (Kairomone). Die Pfeile weisen auf die phänotypischen Folgen
des Kairomons (nach versch. Autoren umgezeichnet, Literatur vgl. Text).



nen, die das Verschlingen zunehmend erschweren
und schließlich unmöglich machen. Soweit kommt es
aber nicht, weil die Räuberpopulation schon im Ver-
laufe dieser Veränderungen an Zahl abnimmt und mit
ihr auch die Kairomonkonzentration im Wasser. Die
Folge ist, dass die Beute auf lange Dornen „verzich-
ten“ und sich nun – befreit von der Notwendigkeit
Dornen zu bilden – wieder verstärkt vermehren kann.
Da einige Räuber übrig geblieben waren, finden die-
se nun bald wieder ein reichliches Nahrungsangebot.
Sie nutzen es, wachsen schnell heran und vermehren
sich auch wieder stärker. Unter dem Einfluss der vom
Räuber abgegebenen und mit seiner wachsenden
Dichte zunehmenden Kairomonkonzentration wach-
sen der Beute nun wieder längere Dornen und das
Spiel beginnt von neuem – allerdings nur im Zweiar-
tenversuch so stark ausgeprägt wie hier angedeutet.
In der freien Natur gibt es für den Räuber wie für
seine Beute noch eine weitere Chance: Da es nicht
nur eine, sondern viele Beutearten gibt, kann der
Räuber auf andere ausweichen, wenn die bevorzugte
Beute in die Minderheit geraten ist.

Aus diesen Wechselbeziehungen ergibt sich, dass sie
das Ausrotten der Beute durch den Räuber verhin-
dern, obgleich dieser der Beute in der Regel haus-
hoch überlegen ist. Mit anderen Worten: Der Nah-
rungsbedarf der Folgegenerationen des Räubers ist
durch diesen Mechanismus „nachhaltig“ gesichert.
Das Besondere daran ist, dass es der Räuber selbst
ist, welcher der Beute seine Anwesenheit durch Kai-
romone signalisiert. So kommt zustande, was mit
Nachhaltigkeit gemeint ist: Erneuerbare Ressourcen
sollen nur insoweit genutzt werden, dass sie auch den
Folgegenerationen zur Verfügung stehen.

Der geschilderte Zweiartenversuch hat den Wirkungs-
mechanismus unter Ausnutzung der chemischen
Kommunikation geklärt. Das erwähnte Ausweichen
des Räubers auf eine andere Beuteart gibt uns einen
Hinweis auf die Bedeutung der Biodiversität in die-
sem speziellen Zusammenhang: Je mehr Beutearten
verfügbar sind, desto geringer die Wahrscheinlichkeit,
dass dem Räuber die Nahrung ausgeht und dass eine
seiner Beutearten ausgerottet wird. Das aus Räubern
und Beutearten bestehende System gewinnt – inner-
halb gewisser Grenzen – somit durch Vielfalt an
Nachhaltigkeit.

9. Nachhaltige Entwicklung einer lebens-
freundlichen kostenlosen Umwelt

„Nachhaltige Entwicklung“ muss auch für die Öko-
systeme gelten, die dem Menschen in ihrer Gesamt-
heit kostenlos eine lebensfreundliche Umwelt si-
chern. Es ist völlig ausgeschlossen, diese Eigenschaft
für die gesamte Menschheit durch Technik zu ge-
währleisten, etwa so wie es in einer Raumsonde für
eine kleine Gruppe von Menschen eine zeitlang mög-
lich ist.

„Nachhaltige Entwicklung“ der Ökosysteme bedeu-
tet, dass ihre Fähigkeit zur Selbstregulation nicht we-
sentlich beeinträchtigt wird. Über die komplexen
Mechanismen, die in ihrer Gesamtheit die Selbstre-
gulation ermöglichen, ist wenig bekannt. Sicher ist,
dass die Nahrungsbeziehungen, durch welche ein
mehr oder weniger komplexes Nahrungsgewebe or-
ganisiert wird, daran beteiligt sind. Neben den Nah-
rungsbeziehungen gibt es aber noch viele andere,
z.B. Konkurrenzbeziehungen, Kommensalismus und
Amensalismus (CZIHAK, G.; H. LANGER & H.
ZIEGLER 1976, BUSCH & UHLMANN 1989).

Nahrungsbeziehungen sind immer Wechselbeziehun-
gen zwischen den beteiligten Arten. Jede Beuteart
steht mit mehreren Räuberarten in Wechselbeziehung
und jede Räuberart mit mehreren Beutearten. Die
Zahl dieser Wechselbeziehungen nimmt sicherlich
mit der Artenzahl eines Ökosystems zu. Damit steigt
aber auch die Wahrscheinlichkeit, dass Störungen
kompensiert werden. Als Störungen möchte ich un-
gewöhnliche Einflüsse bezeichnen, die in relativ kur-
zer Zeit das gesamte Ökosystem oder hinreichend
große Teile betreffen und nicht rhythmisch, wie z.B.
Jahreszeiten, sondern unvorhersehbar eintreten und
zumindest für einige Arten von erheblichem Nachteil
sind. Wird nur eine Art oder werden nur einige weni-
ge Arten beeinträchtigt, so profitieren die übrigen,
soweit sie – in Gilden organisiert – ähnliche Funk-
tionen ausüben wie die geschädigten oder diesen als
Beute gedient haben. Es ist durchaus vorstellbar, dass
wichtige Eigenschaften des Ökosystems z.B. seine
Produktion in solchen Fällen bis zum Überschreiten
einer gewissen Schwelle erhalten bleiben.

Man kann sich diesen Zusammenhang anhand eines
Experimentes verdeutlichen (YASUNO et al. 1988),
dessen Ergebnisse in Abb. 2 dargestellt sind. In großen
Wasserbehältern hatte sich eine Planktongesellschaft
entwickelt, in welcher neben zahlreichen kleinen Al-
genarten (A) und einer größeren Algenart (CE Cera-
tium) vom Zooplankton: 2 Rotatorienarten (H & K),
3 Kleinkrebsarten (CY, DI & DA) und die Büschel-
mücke (CH) dominierten. Nur sehr vereinzelt waren
noch zwei besonders kleine Arten von Kleinkrebsen:
Moina (M) und Chydorus sphaericus (CS) vorhan-
den. Das Experiment zeigt, wie durch die Störungen
unterschiedlicher Größe (Konzentration des Insekti-
zids Permithrin) bei den einzelnen Arten unter-
schiedliche Effekte auftreten, nicht nur negative, son-
dern auch positive, durch welche das Nahrungsge-
webe umstrukturiert wird und erst bei der höchsten
verwendeten Konzentration für die meisten Arten
von Nachteil ist.

Aus zahlreichen Untersuchungen weiß man aber,
dass die Wechselbeziehungen in Ökosystemen sehr
viel komplexer sind als bisher angenommen. Die
„Diversität-Stabilität-Hypothese“, wonach die Stabi-
lität eines Ökosystems mit ihrer Diversität zunimmt
und demnach von ihrer Artenzahl abhängig sei,
konnte mit den gängigen Definitionen für Stabilität
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bekanntlich nicht verifiziert werden (LINSENMAIR,
in diesem Heft und LINSENMAIR 1995).

Das schließt aber nicht aus, dass die Fähigkeit zur
Selbstregulation eines Ökosystems innerhalb gewis-
ser Grenzen mit der Zahl und der Art der vorhande-
nen Wechselbeziehungen korreliert. Die Zahl der
Wechselwirkungen ist mit Sicherheit wesentlich

größer als die Zahl der vorhandenen Arten. Da man
Erstere nicht so ohne weiteres bestimmen und zählen
kann, muss man sich in Untersuchungen zur biologi-
schen Vielfalt auf die Artenzahl beschränken, und
man geht wohl nicht fehl in der Annahme, dass die
Fähigkeit zur Selbstregulation mit abnehmender Ar-
tenzahl reduziert wird. Weil aber der Stellenwert der
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Abbildung 2

Einfluss steigender Konzentrationen des Pflanzenschutzmittels Permethrin auf ein Nahrungsgewebe aus Al-
gen und Zooplanktern. Die Pfeile symbolisieren die Nahrungsbeziehungen, ihre Dicke die Präferenz für die jewei-
lige Beute. Die Permithrinzugabe Nr. 2: 0.75 mg/l bewirkt zunächst die Schädigung der Büschelmücke (CH), wo-
von ihre Beute, die Kleinkrebse (DI, DA, CY) profitieren und an Zahl zunehmen. Bei höherer Konzentration (Nr.
3: 1.5 mg/l) wird auch Daphnia (DA) reduziert. Durch den Wegfall dieses dominierenden Konkurrenten für die bei-
den Kleinkrebse (CS, Chydorus und M, Moina) nehmen diese an Zahl erheblich zu. Von der höchsten Permithrin-
Konzentration (Nr. 4: 10.0 mg/l) profitiert das Rotator: Keratella, welches an Zahl erheblich zunimmt. Die Phyto-
planktonart Ceratium zeigt keine wesentlichen Veränderungen in ihrer Dichte (aus LAMPERT 1992, verändert).



verschiedenen Arten in ihrem Beitrag zur Selbstre-
gulation nicht gleich ist, weiß man nicht, ob eine Be-
einträchtigung der Selbstregulation bereits bei einem
Verlust von 5, 20 oder 40% der vorhandenen Arten
eintritt oder noch später. Hinzu kommt, dass jedes
Ökosystem ein Unikat darstellt und aus diesem
Grund macht es keinen Sinn, verschiedene Ökosy-
steme anhand der Artenzahlen zu vergleichen und je-
nem mit der höchsten Artenzahl von vornherein die
maximale Fähigkeit zur Selbstregulation zuzuschrei-
ben oder andere Bewertungen vorzunehmen. Ganz
abgesehen davon bedeutet Selbstregulation auf kei-
nen Fall Unveränderlichkeit. Die Selbstregulation ist
jedoch daran beteiligt, dass die Artenzusammenset-
zung in einem Ökosystem nicht zufällig ist und dass
sie sich innerhalb eines durch die natürliche Ent-
wicklung gegebenen Zeitrahmens verändert, z.B.
durch Anpassungen an hinreichend langsam erfol-
gende Umweltveränderungen.

Im Verlauf der Entwicklung von Ökosystemen (Suk-
zession) kommen bekanntlich erhebliche Verände-
rungen in der Artenzusammensetzung zustande. Auf-
grund dieses natürlichen Wandels in der Artenzu-
sammensetzung ist Artenschutz, streng genommen,
biologisch nicht begründbar. Die Evolution hat die
Arten geschaffen, sie erhält sie aber nicht.

Das ist dennoch kein Argument gegen den Arten-
schutz! Bei diesem geht es nicht darum, die erwähn-
ten, ganz allmählich erfolgenden Veränderungen in
der Artenzusammensetzung zu verhindern, sondern
um dem raschen Artensterben unter dem Einfluss des
Menschen entgegenzuwirken. Der Mensch ist durch
seine Zivilisationsmaschinerie ein ganz erheblicher
Störfaktor, der „aus der Sicht von Pflanzen und Tie-
ren“ so unvorhersehbar schnell, massiv und unter-
schiedlich wirksam ist, dass Anpassungen, vor allem
bei den k-Strategen, von vornherein ausgeschlossen
sind.

Die Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung von
Ökosystemen bedeutet Fernhaltung von Störungen,
durch welche die Fähigkeit zur Selbstregulation mas-
siv beeinträchtigt werden könnte. Da man diese Fä-
higkeit aber nicht so ohne weiteres feststellen, kon-
trollieren und im Schadensfall reparieren kann, bleibt
nur ein Weg: Kontrolle des Ökosystems über seine
Artenzahlen mit dem Ziel, etwaige Störungen auszu-
schalten, die für einen zuvor nachgewiesenen Arten-
rückgang in Frage kommen oder besser noch, ihn –
wenn möglich – von vornherein zu vermeiden. 

Sicher werden aus den Ergebnissen der Ökosystem-
bzw. der Biodiversitätsforschung im Laufe der näch-
sten Jahre weitere Kontrollmöglichkeiten abgeleitet
werden können, zumal nach der Inventur der bishe-
rigen Forschungsansätze (SENCKENBERGISCHE
NATURFORSCHENDE GESELLSCHAFT 1997)
nun auch weltweit mit einem Schub neuer Aktivitäten
gerechnet werden kann. Trotz der bestehenden Defi-
zite in der Grundlagenforschung (z.B. auch hinsicht-
lich besonders wichtiger Definitionen wie Ökosy-

stem, Ökosystemgrenzen – vgl. TREPL 1986, WIE-
SER 1992) erlaubt die Dramatik des Artensterbens
keinen Aufschub der weltweit durchgeführten Kon-
trolluntersuchungen bis die bestehenden Wissensde-
fizite aufgefüllt sind. Für die Praxis der Arteninven-
tur ist das ohnehin unerheblich.

Da Störungen von Ökosystemen durch den Men-
schen nicht nur durch das Entnehmen erneuerbarer
Ressourcen (z.B. Überfischung in Meeren) zustan-
dekommen, sondern auch durch die verschiedensten
Arten von Belastungen, wie z.B. Luft- und Wasser-
verschmutzung, Bodenerosion u.a., muss der Begriff
„nachhaltige Entwicklung“ in einer von Menschen
besiedelten Landschaft diesen Umstand berücksich-
tigen. Als „nachhaltig“ gilt die Entwicklung einer
Region dann, wenn sie mittel- bis langfristig mit den
ökologischen und sozioökonomischen Rahmenbe-
dingungen verträglich erscheint und nicht zu Lasten
der Folgegenerationen, der Nachbarn und der Han-
delspartner erfolgt. Mit anderen Worten: „Nachhal-
tigkeit“ bedeutet, dass die jeweilige Wirtschaftsform
für das Ökosystem tragfähig ist (MOHR 1995). Für
die Umsetzung dieser Forderung gibt es kein allge-
mein anwendbares Rezept. In der Praxis führt daher
kein Weg daran vorbei, dass für jede einzelne kon-
krete Aufgabe Zielvorstellungen definiert und für die
jeweiligen Umsetzungsmaßnahmen spezielle Kon-
zepte, eventuell durch Hinzuziehung von Rechenmo-
dellen zu  entwickeln sind (WISSEL 1995).

10. Reduktion des Artensterbens unter Beibehal-
tung der industriellen Landwirtschaft nach
heutigem Muster?

Die landwirtschaftliche Lebensmittelerzeugung in
der Kulturlandschaft hat dem Menschen die Basis
seiner Existenz geliefert. Aus natürlichen sich selbst-
regulierenden Ökosystemen sind anthropogene Öko-
systeme geworden, die – um funktionstüchtig zu blei-
ben – vom Menschen reguliert werden müssen. Das
sind >90% der ertragfähigen Landflächen der Erde,
die aus dem ehemals natürlichen Zustand in Kultur-
landschaften verwandelt worden sind. In vielen die-
ser Kulturlandschaften hat sich – durch die Zunahme
kleinräumiger Strukturen – eine größere Artenviel-
falt entwickelt als je zuvor vorhanden war. Mit dem
Entstehen der industriellen Landwirtschaft hat sich
das jedoch grundlegend geändert. Und es besteht
kein Zweifel, dass der Erfolg der Landwirtschaft oh-
ne diese Umstellung nicht möglich gewesen wäre:
Vor etwas über hundert Jahren waren 4 Landwirte
nötig, um sich, ihre Familien und einen Nichtland-
wirt zu ernähren, heute ernährt 1 Landwirt über 70
Nichtlandwirte! Die Landwirte sind durch die Le-
bensmittelerzeugung im Prinzip auch heute noch die
Garanten des Fortschritts (HANK & TRENKEL
1994). Sie werden es bleiben, wenn es gelingt die Be-
wirtschaftung so zu verändern, dass die drohenden
Gefährdungen rechtzeitig verhindert werden.
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Zu den Nachteilen des Fortschritts in den letzten Jahr-
zehnten gehören weltweit 
1. die Gefährdung der Böden: Bodendegradation,
Rodung und Übernutzung der Wälder, Überweidung
von Grasland, unsachgemäßer Ackerbau, Ausbeutung
der Vegetation für den häuslichen Bedarf und das An-
wachsen von Industrie und urbanen Ballungsgebieten
(WBGU 1994),
2. die Belastung der Gewässer mit Nährstoffen,
Pflanzenschutzmitteln wie Herbizide, Fungizide und
Insektizide (DFG 1992), Pharmaka wie Antibiotika
und Hormone und
3. die Ausrottung von Pflanzen- und Tierarten durch
Vernichtung ihrer Lebensgrundlagen.

Aufgrund der enorm großen landwirtschaftlich ge-
nutzten Flächen (z.B. in Deutschland 54,7%) ist der
Anteil der Landwirtschaft am Artenrückgang mit Ab-
stand am größten. Das ergibt sich aus den im Jahre
1989 vom Umweltbundesamt Berlin vorgelegten Un-
tersuchungen (VON WEIZSÄCKER 1989). Es folgen
in dieser Reihung die Forstwirtschaft, der Tourismus,
Rohstoffgewinnung, Gewerbe, Siedlung, Industrie,
Wasser- und Teichwirtschaft, Verkehr, Abfall und Ab-
wasserbeseitigung, Militär, Wissenschaft, Lebens-
mittel- und, an letzter Stelle, die Pharmaindustrie.

Die Spitzenstellung der Landwirtschaft als Verursa-
cher des Artenrückgangs ergibt sich unmittelbar aus
ihren Produktionsmethoden. Hier lautet die Maxime:
Förderung des gewünschten Produkts in Monokultu-
ren zu Lasten aller pflanzlichen Konkurrenten um
Nährstoffe und Licht a) durch züchterische Leistun-
gen und b) durch optimale Düngung und – zur Aus-
schaltung aller „Mitesser“ – durch den Einsatz von
Herbiziden, Fungiziden und Insektiziden (Abb. 3).

Auf Wiesen wird diese Strategie nicht verfolgt, doch
stellen sich im Zuge der Futtergewinnung vor allem
für Rinder (Milchproduktion) ähnliche Ergebnisse
ein:
a) weil unter dem Einfluss der jährlich mehrmals
durchgeführten Mahd (4-6 Mal) fast alle Blüten-
pflanzen an der sexuellen Reproduktion (und damit
alle blütenbesuchenden Insekten an ihrem Nahrungs-
erwerb) gehindert werden,
b) weil unter dem Einfluss der jeweils im Anschluss
an die Mahd und nach der Schneeschmelze erfolgen-
den massiven Gülledüngung im Überschuss (Entsor-
gungsproblem!) nur noch robuste Arten überleben
(Abb. 4),
c) weil – meist sogar überflüssigerweise – die Äcker
und Wiesen so dicht bis zu den Wäldern reichen, dass
die Entwicklung eines Ökotons ausgeschlossen ist
und
d) weil die bewirtschafteten Flächen völlig ausge-
räumt werden, indem weder geschonte Wiesenränder,
noch Hecken und Sträucher an ihrer Begrenzung ge-
duldet werden.

Mit der angestrebten Monokultur bei der Ackerbe-
wirtschaftung und der zwischen Aussaat und Ernte

kurzen Zeitspanne stehen die von Menschenhand ge-
steuerten Agrarökosysteme in diametralem Gegen-
satz zu natürlichen Ökosystemen. Ähnlich ist nur die
Startphase, denn auch die Besiedelung eines neuen
Lebensraumes – z.B. auf einer durch Vulkanismus
entstandenen Insel – findet zunächst nur mit einer
oder einigen wenigen Arten (Pionierarten) statt. Man-
gels Konkurrenz und mangels vorhandener Konsu-
menten produzieren diese relativ hohe Erträge. Und,
da sie nicht total abgeerntet werden, schaffen sie die
Voraussetzungen für die Existenz der nachfolgenden
Immigranten (Pflanzen und Tiere). Im weiteren Ver-
lauf nimmt die Artenzahl fortwährend zu. Ihre Zu-
sammensetzung hängt nicht nur von den abiotischen
Eigenschaften der Umwelt ab, sondern auch von der
Art der Wechselbeziehungen zwischen den Arten und
der Zahl und der Art der entstandenen Nischen. Zu
Lasten des Ertrages einzelner Arten entwickelt sich
dann eine Pflanzen-Tiergesellschaft mit wachsendem
Organisationsgrad und – innerhalb gewisser Grenzen
– der Fähigkeit zur Selbstregulation.

All dies entfällt bei der Ackerbewirtschaftung. Die
nach der erfolgten Aussaat beginnende erzwungene
Pionierphase wird im Extremfall konsequent auf das
gewünschte Produkt beschränkt, doch zeichnen sich
durch Forschungsergebnisse Möglichkeiten ab, die
man als erfolgversprechende Kompromisslösungen
bezeichnen kann (vgl. Beitrag von J. PFADENHAU-
ER in diesem Heft). Die Lebensdauer dieser künst-
lich auf niedrigem Organisationsgrad gehaltenen Sy-
steme ist kurz. Sie reicht nur jeweils von der Aussaat
bis zur Ernte. 

Die Landwirtschaft hat nicht immer die Spitzenposi-
tion unter all jenen Komponenten der Zivilisations-
maschinerie eingenommen, die für den dramatischen
Rückgang der Artenzahlen verantwortlich sind, ganz
im Gegenteil! Mit der Entwicklung der Kulturland-
schaft aus dem Naturzustand hat sie in vielen Berei-
chen die Artenvielfalt sogar erhöht. Das geschah je-
doch in der Zeit der traditionellen Landwirtschaft.
Sie schuf aus den relativ einheitlichen Waldgebieten
(Eichenmischwald) eine reich strukturierte Land-
schaft, durch welche die Nischenbildung gefördert
wurde. Viele Arten, die zuvor durch die Beengtheit
ihres Lebensraumes keine Möglichkeiten hatten, sich
zu entfalten, fanden diese nun unter den neuen, für
sie besseren Bedingungen; andere wanderten aus
weiter entfernten, offenen Landschaften ein (z.B.
BRANDL & PFEIDER 1993).

Die industrielle Landwirtschaft hat diese Strukturen
in weiten Teilen längst wieder zerstört. Das gilt sogar
für die Vielfalt der durch Züchtung hervorgebrachten
Kulturpflanzen und Haustiere (Agrarbiodiversität;
WBGU Jahresgutachten 2000). Man sollte es nicht
für möglich halten, aber es stimmt: In Großstädten
mit Parks und in Wohngebieten mit Gärten ist die Ar-
tenvielfalt bereits höher als in den Gebieten, in wel-
chen die industrielle Landwirtschaft vorherrscht!
Selbstverständlich finden nicht alle Arten, die in der
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Abbildung 3

Prinzpielle Unterschiede zwischen einem natürlichen, sich kostenlos erhaltenden Ökosystem am Beispiel ei-
nes Mischwaldes und einem künstlichen, unter Kostenaufwand erhaltenem Ökosystem am Beispiel eines Ge-
treidefeldes (Original).
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Abbildung 4

Konventionelle maximierte Milchproduktion erfordert hohe Erträge auf Wiesen. Sie werden durch intensive
mehrmalige Düngung und häufige Mahd pro Jahr erzielt. Unter diesen Bedingungen verlieren die meisten
Blütenpflanzen und die auf sie angewiesenen Insekten- und Spinnenarten ihre Lebensgrundlage und viele Vo-
gelarten ihre Nahrung. Der Artenrückgang wird daher gefördert. Durch Randstreifen, die aus dieser Bewirt-
schaftung herausgenommen werden, kann diesem Problem wirksam entgegen gesteuert werden (Original).



von der traditionellen Landwirtschaft geschaffenen
Kulturlandschaft leben konnten, nun auch in städt-
schen Gärten und Parks entsprechend gut geeignete
Lebensbedingungen.

Die Erhaltung der genetischen Vielfalt ist für die
Landwirtschaft selbst von allergrößter Bedeutung,
insbesondere für die Weiterentwicklung der Pflan-
zensorten, z.B. durch Einzüchten wertvoller Eigen-
schaften, wie z.B. von Resistenzen. Je größer die
Vielfalt, desto größer die Chance, dass beispielswei-
se mit der zu erwartenden globalen Erwärmung ge-
eignete Sorten ausgewählt und vermehrt werden kön-
nen, die unter den neuen Bedingungen nicht nur exi-
stieren, sondern auch hohe Erträge bringen.

Die eingangs gestellte Frage: „Reduktion des Arten-
sterbens unter Beibehaltung der industriellen Land-
wirtschaft nach heutigem Muster?“ muss aus den ge-
nannten Gründen und unter Berücksichtigung der
Größe der landwirtschaftlich genutzten Flächen mit
einem eindeutigen „Nein“ beantwortet werden. Eine
Rückkehr zur traditionellen Landwirtschaft, durch
welche bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts unse-
re Kulturlandschaften entstanden sind, kommt aus
nahe liegenden Gründen ebenfalls nicht in Frage. Si-
cher ist jedenfalls, dass die Methoden der gegenwär-
tigen industriellen Landwirtschaft aufgrund ihrer
nachteiligen „Nebenwirkungen“ ohne die Erfüllung
zahlreicher Forderungen, wie sie vom Rat von Sach-
verständigen für Umweltfragen (HABER & SALZ-
WEDEL 1992) im Einzelnen präzisiert worden sind,
die Voraussetzungen für eine nachhaltige Entwick-
lung nicht erfüllen. Daraus folgt, dass die gegenwär-
tige Landwirtschaft die Lebens- und Arbeitsbedin-
gungen für die nachfolgenden Generationen er-
schwert.

Die Warnungen des WBGU in dem bereits erwähn-
ten Jahresgutachten 1994: „Welt im Wandel: Die Ge-
fährdung der Böden“ müssen sehr ernst genommen
werden. Ohne die geforderte Wende in der Agrarpo-
litik sind die sich daraus ergebenden Schlussfolge-
rungen aber nicht realisierbar. Die Bauernverbände
stehen leider eher für die Beibehaltung des Einge-
fahrenen. Sie sehen ihre Hauptaufgabe anscheinend
ausschließlich darin, ihren Mitgliedern innerhalb des
gegebenen wirtschaftlichen Rahmens Sicherheit zu
vermitteln bzw. durchzusetzen. 

Das ist eine wichtige Aufgabe, sie reicht aber nicht
aus. Noch nie zuvor haben sich die diversen Berufs-
felder in unserer Gesellschaft so schnell geändert wie
in unserer Zeit. Die Landwirte werden davon nicht
ausgenommen bleiben, es sei denn zum Nachteil der
kommenden Generationen. Wer Entwicklungen auf-
hält, muss in Kauf nehmen, dass Gewohntes in einer
sich ändernden Welt eines Tages umso drastischer
zur Korrektur zwingt.

Pessimismus ist aber nicht angebracht, denn immer-
hin wächst die Zahl der sogenannten Ökolandwirte
und neue Allianzen von Landwirten und Umweltver-

bänden (Arbeitsgemeinschaft bäuerliche Landwirt-
schaft, AbL in Kooperation mit der Umweltschutzor-
ganisation EURONATUR) haben sich konstituiert.
(SZ v. 25.10.01). Der Bund Naturschutz in Bayern
e.V (2001) hat aus Anlass der BSE-Krise einen kon-
struktiven Beitrag zur Diskussion der Agrarwende
präsentiert.

11. Nachhaltige Sicherung einer lebensfreundlichen
Umwelt setzt umfassendes Management voraus,
in welchem dem Schutz der Biodiversität ein be-
sonderer Stellenwert eingeräumt werden muss

Wir wissen, dass die Ausweisung von Naturschutz-
gebieten den Artenrückgang nicht zu stoppen ver-
mag, dazu sind sie an Zahl zu wenig und in der
Fläche zu klein. Was außerhalb der Naturschutzge-
biete den Artenrückgang beschleunigt, wird inner-
halb der meisten Naturschutzgebiete bestenfalls ver-
zögert, aber nicht aufgehoben. Die Beschlüsse der
Konferenz von Rio laufen daher darauf hinaus, dass
ein umfassendes Umweltmanagement entwickelt
werden muss, um die Prozesse nachhaltig zu sichern,
durch welche uns die Natur beständig und kostenlos
lebensfreundliche Bedingungen bietet.

Immerhin findet der Artenrückgang in den größeren
Naturschutzgebieten mit erheblicher Verzögerung
statt. Es gibt daher keinen Grund, das Bemühen um
die Ausweisung weiterer Naturschutzgebiete einzu-
stellen, zumal nicht bekannt ist, wie schnell und wie
erfolgreich das durch die Ergebnisse der Konferenz
von Rio angestrebte umfassende Umweltmanage-
ment Wirkung zeigen wird. Weltweit sind derzeit 5%
der Fläche durch Naturschutzgebiete besonders ge-
schützt, 10-20% jeder biogeographischen Repräsen-
tativität sollten es nach Meinung aller Experten min-
destens sein. 

Wenn auf der einen Seite kein Zweifel besteht, dass
die Erhaltung der gegenwärtig vorhandenen Arten-
vielfalt nicht möglich ist, so muss auf der anderen
Seite klar sein, dass es darum geht, einen möglichst
großen Restbestand an Arten zu erhalten. Wenn die-
ses Ziel, um die Bevölkerung nicht zu überfordern –
indem ihr bei jeder Gelegenheit Hunderte von Artna-
men genannt werden – häufig auf eine populäre Art
„zugespitzt“ wird, so sollten einige Politiker doch all-
mählich davon Abstand nehmen, den pädagogischen
Zweck dieser Vereinfachung durch Formulierungen
wie „der Mensch ist wichtiger als ein Grasfrosch“ in
das Gegenteil zu verdrehen! Und es sollte auch nicht
darüber gestritten werden, ob der Schutz einer be-
stimmten Art zu rechtfertigen sei, solange ihre funk-
tionelle Bedeutung für die zugehörige Lebensge-
meinschaft nicht bewiesen ist. Wenn eine
Bibliothek brennt, muss man vor dem Einsatz der
Feuerwehr auch nicht beweisen, dass jedes Buch le-
senswert ist.

Außerhalb der Naturschutzgebiete gibt es Landschaf-
ten oder Teile von Landschaften, deren Zustand noch
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mehr oder weniger als naturnah bzw. noch mehr oder
weniger dem Typ der Kulturlandschaft entsprechen,
die einst durch die traditionelle Landwirtschaft ent-
standen sind. Wo eine besondere Unterschutzstellung
wie durch die Ausweisung als Naturschutzgebiet aus-
geschlossen bleiben muss, ist durch das Umweltma-
nagement zu entscheiden, bis zu welchem Grad den-
noch Schutzmaßnahmen möglich sind, ohne die be-
troffene Bevölkerung wirtschaftlich zu schädigen,
mit anderen Worten: die lokalen sozioökonomischen
Bedingungen müssen berücksichtigt werden – nicht
jedoch zu Lasten kommender Generationen.

Allgemein gültige Rezepte wird es nicht geben. Die
Entscheidungen müssen vor Ort getroffen werden.
Die Maxime ist klar: Sicherung der Voraussetzungen
für eine nachhaltige, standortgerechte Landwirt-
schaft und für eine nachhaltige ländliche Entwick-
lung. In seinem Jahresgutachten 1999 hat der WBGU
den Rahmen für ein abgestuftes Programm präsen-
tiert. Es sieht drei Gebietskategorien vor: 1. Gruppe:
„Naturschutz“: Schutz vor Nutzung, 2. Gruppe: „Mitt-
leres Schutzerfordernis“: Schutz durch Nutzung und
3. Gruppe: „Wirtschaftliche Nutzung“: Schutz trotz
Nutzung.

Einer der wichtigsten Gründe für die geringe Effizi-
enz im Hinblick auf die angestrebte Verzögerung des
Artenrückgangs in Naturschutzgebieten ist deren
Isolation voneinander. Diesem Zustand soll entge-
gengewirkt werden. So fordert der WGBU in einer
Presseerklärung zum Jahresgutachten 1999: „Neue
Schutzgebiete sollen nach ökologischen Kriterien
ausgewiesen, die vorhandenen Schutzgebiete in ei-
nen Zusammenhang gebracht und in Richtung auf
ein Schutzgebietssystem entwickelt werden“. Diese
Zielsetzung entspricht dem Programm „Natura 2000“,
welches der Ministerrat der Europäischen Union am
5. Mai 1992 beschlossen hat. Es sieht unter Ein-
schluss der Schutzgebiete, die bereits durch die 1979
verabschiedete Vogelschutzrichtlinie entstanden sind,
ein EU-weites Schutzgebietsnetz auf der Grundlage
der FFH-Richtlinie (Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie)
vor. Hauptziel der FFH-Richtlinie ist die Erhaltung
der biologischen Vielfalt und die Bewahrung bzw.
Wiederherstellung eines günstigen Erhaltungszustan-
des der natürlichen Lebensräume und der wildleben-
den Tier- und Pflanzenarten von gemeinschaftlichem
Interesse.

Durch die Schaffung von Biotopverbünden bietet
sich eine weitere Möglichkeit an, Schutzgebiete von
ihrer Isolation zu befreien. Im Umwelt-Lexikon des
Bayerischen Staatsministeriums für Landesentwick-
lung und Umweltfragen wird der Biotopverbund als
eine „Vernetzung von Biotopen“ definiert, „um den
auf diese Lebensräume angewiesenen Tier- und Pflan-
zenarten Ausbreitung und Austausch zu ermöglichen.
Bei der Vernetzung der einzelnen Biotope kommt es
darauf an, dass die dazwischen liegenden Acker- und
Wiesenflächen möglichst umweltverträglich genutzt
werden“. In seiner Regierungserklärung vom Juli

1995 hat der Bayerische Ministerpräsident Dr. Ed-
mund Stoiber die „Schaffung eines landesweiten
Biotopverbundes“ angekündigt, der in Art. 1, Abs. 2,
Nr. 6 des Bayerischen Naturschutzgesetzes rechtlich
verankert ist. Im Jahre 2000 hat der Bayerische
Staatsminister für Landesentwicklung und Umwelt-
fragen, Dr. Werner Schnappauf, die Ausweisung von
ca. 300 Biotopverbünden angekündigt.

Die Akzeptanz aller dieser Vorhaben zur Verzöge-
rung des Artenrückgangs lässt in der Bevölkerung
noch sehr zu wünschen übrig. Unter den Gründen,
die dafür in Frage kommen, dürften die folgenden
besonders wichtig sein: 
1. die Sorge der Landwirte, in einer ohnehin schon
bestehenden schwierigen wirtschaftlichen Lage wei-
tere Einbußen hinnehmen zu müssen,
2. die Sorge der Kommunalvertretungen, durch Re-
duktion der gegenwärtig besonders rasant erfolgen-
den Expansion von Gewerbeflächen und Freizeitan-
lagen wirtschaftliche Nachteile in Kauf nehmen zu
müssen,
3. durch Unkenntnis der Natur im allgemeinen („Ent-
fremdung von der Natur“) und durch Unkenntnis des
Artenrückgangs und seiner Folgen, weil auch einhei-
mische Arten kaum bekannt sind und 
4. Unkenntnis über die vorliegenden umfangreichen
Zusammenstellungen von Arten und Biotopen, die in
den zuständigen Ministerien, in den Landesämtern
für Umweltschutz, in den Naturschutzbehörden der
Regierungen und der Landratsämter in jahrzehnte-
langer mühsamer Arbeit entstanden sind. Was man
aber nicht kennt, kann man nicht schätzen, und was
man nicht schätzt, kann man nicht schützen.

Sowohl die Agenda 21 als auch das „LEADER + -
Programm der Europäischen Union (= Liason Entre
Actions De – Economie Rurale plus) sieht die Ein-
bindung der Bevölkerung in die Entwicklung und
Ausarbeitung der jeweiligen Themen durch „Arbeits-
kreise“ vor. Auch inhaltlich überschneidet sich der
Aufgabenbereich des LEADER + - Programms mit
den Kapiteln 14 und 15 im Teil II, vor allem mit Ka-
pitel 14 der Agenda 21: „Förderung einer nachhalti-
gen Landwirtschaft und ländlichen Entwicklung“. In
Abhängigkeit von der jeweils gegebenen wirtschaft-
lichen Struktur und den speziellen Anforderungen
und Entwicklungsmöglichkeiten kann der Rahmen
des Vorhabens auf die jeweilige Region abgestimmt
werden, deren Bevölkerungszahl 100.000 nicht über-
schreiten darf.

Regional auf die Alpen begrenzt, aber unter interna-
tionaler Beteiligung (Deutschland, Italien, Öster-
reich, Schweiz), und auf eine breite fachliche Basis
gestellt, ist das Projekt: „Gemeinde-Netzwerk Alli-
anz in den Alpen“, welches vom Alpenforschungsin-
stitut, einer gemeinnützigen GmbH mit Sitz in Gar-
misch-Partenkirchen geleitet wird. Diese Einrichtung
ist quasi eine Folge der Alpenkonvention von 1991
und der Konferenz von Rio de Janeiro (Agenda 21,
Kapitel 13). Kennzeichnend ist der Ausbau des Wis-
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senschafts-Praxis-Dialoges auf breiter fachlicher Ba-
sis, dessen Ergebnisse einem breiten Nutzerkreis zu-
gängig gemacht werden und insofern zur Verbreitung
wissenschaftlicher Erkenntnisse beiträgt.

Es stimmt hoffnungsvoll, dass überall in unserem
Land, in Städten und Regionen, Arbeitskreise gebil-
det werden, um an Ort und Stelle die Probleme lösen
zu helfen, welche einer nachhaltigen Entwicklung im
Wege stehen, und darüber hinaus neue Entwicklungs-
möglichkeiten zu suchen, unter welchen in ländli-
chen Gebieten die berufliche Diversifikation der
Landwirte in Zukunft immer größere Bedeutung er-
halten wird. Alle diese Aktionen könnten dazu bei-
tragen, dass die bisherige Lagerhaltung in Pro und
Contra Naturschutz bzw. Wirtschaft, vertreten durch
jeweils mächtige Verbände durch ein gemeinsames
konstruktives Problembewusstsein ergänzt wird und
eines Tages vielleicht sogar durch dieses ersetzt wer-
den kann. Immerhin vertritt der Naturschutz im Prin-
zip nicht explizit die Interessen seiner Mitglieder,
sondern die Interessen aller Menschen – während al-
le übrigen Verbände jeweils spezielle Berufsgruppen
vertreten.

Es geht jedenfalls in Zukunft nicht mehr allein um
Schutz auf der einen und Nutzung auf der anderen
Seite, sondern um die Sicherung einer lebensfreund-
lichen Umwelt für die folgenden Generationen durch
die Umsetzung von Zielvorstellungen, in welchen
das Pro und Contra bereits in Organisationseinheiten
außerhalb von Interessenverbänden verarbeitet ist, in
einem Satz: Weg vom ritualisierten Streit der Lager
und hin zum sachorientierten Diskurs!

Wer sich mit der Forderung nach einer „nachhaltigen
Entwicklung“ auseinandersetzt, muss sich jedoch
weitere Kenntnisse verschaffen, um die aufrüttelnde
Überschrift zu verstehen, die der WBGU in seiner
schon mehrmals erwähnten Pressemitteilung zu sei-
nem Jahresgutachten 1999 gewählt hat: „Dramati-
scher Verlust biologischer Vielfalt gefährdet Chancen
zukünftiger Generationen“. Welche „Chancen“ ge-
meint sind, ergibt sich aus der Bewertung der biolo-
gischen Vielfalt nach ökonomischen, ökologischen
und ethischen Kriterien (EHRLICH & EHRLICH
1983, EHRLICH 1992).

12. Über die Werte der biologischen Vielfalt

Beginnen wir mit ökonomischen Kriterien. Unmit-
telbar einzusehen ist der Ressourcenwert von biolo-
gischer Vielfalt. Aus Pflanzen und Tieren werden un-
zählige Nahrungsmittel, Baumaterialien und andere
Güter gewonnen (EHRLICH & EHRLICH 1983).
Seit alters her ist der Wert von Heilpflanzen bekannt.
Laut WHO sind 80% der Weltbevölkerung von der
Gesundheitsversorgung durch Heilpflanzen abhän-
gig, und es ist bekannt, dass diese z.B. in der von der
Gesellschaft für technische Zusammenarbeit (GTZ)
betreuten Entwicklungszusammenarbeit zunehmend
an Bedeutung gewinnen. Insgesamt werden weltweit

mindestens 35.000 Pflanzenarten für medizinische
Zwecke eingesetzt, doch beruhen die wichtigsten in-
dustriellen Arzneimittelprodukte gegenwärtig auf der
Grundlage von nur ca. 90 Arten. Durch die Fort-
schritte in der Biochemie und der Molekularbiologie
werden seit Beginn des letzten Jahrzehnts immer
schneller neue Produkte entdeckt bzw. auf ihrer
Grundlage neue Produkte entwickelt.

Hierzu nun einige Beispiele (Kleine Senckenberg-
Reihe 1996): Im Madagaskar-Immergrün (Catharan-
thus roseus), der bis vor kurzem nur als Gartenpflan-
ze genutzt wurde, fanden Wissenschaftler zwei Ver-
bindungen (Viblastin und Vincristim), die seitdem
erfolgreich bei der Bekämpfung von Leukämie ein-
gesetzt werden. Die Wurzeln von Rauwollia serpen-
tina und Rauwollia vomitaria enthalten Alkaloide,
aus welchen man pharmazeutische Präparate herge-
stellt hat, die sich als blutdrucksenkend erwiesen ha-
ben. Vor wenigen Jahren entdeckten Wissenschaftler
aus dem Institut für Botanik der Universität Wien in
einem Zitrusgewächs (Glycomis) schwefelhaltige
Amide, die sich sehr wirksam als Schädlingsbekämp-
fungsmittel einsetzen lassen, im vorliegenden Fall
gegen den gefürchteten Reisschädling Pyricularia,
der gegen die meisten gängigen Mittel bereits resi-
stent ist. Das zur Senkung des Cholesterinspiegels
eingesetzte Mevacor der Firma Merck stammt aus ei-
nem Bodenpilz. 

Es ist nicht immer bekannt, welche Rolle die diver-
sen Substanzen (sog. Sekundärstoffwechselprodukte)
in Bakterien, Pilzen, Pflanzen und Tieren spielen,
doch weiß man aus vielen Fällen, dass sie im Laufe
der Stammesentwicklung entstanden sind, um sich in
einer feindlichen Umwelt zu behaupten.

Die Suche von biologischem Material „zum Zwecke
der Aufbereitung für eine potentielle industrielle
Nutzung“ (WBGU 1999) wird als Bioprospektierung
bezeichnet. Mit dem Verlust der Artenvielfalt würden
der Menschheit unzählige Substanzen verloren ge-
hen, die sie zum Schutz oder zur Heilung von Krank-
heiten benötigt. Indem durch molekulare Untersu-
chungstechniken organische Moleküle in kleinsten
Mengen identifiziert werden, können sogar die Ei-
genschaften einzelner Gene analysiert werden. Aus
dieser Sicht ist jede Art eine Bibliothek mit vielen
Tausenden von Synthesevorschriften, die in Jahrmil-
lionen entstanden sind. Und mit jeder Art, die aus-
stirbt, geht eine dieser Bibliotheken unwiderruflich
verloren, die meisten von ihnen noch bevor ihr Nut-
zen bekannt geworden ist.

Auch die Bionik gehört zu den ökonomischen Krite-
rien. Sie wird definiert als wissenschaftliche Diszi-
plin, die sich mit der technischen Umsetzung und
Anwendung von Konstruktions-, Verfahrens- und
Entwicklungsprinzipien biologischer Systeme befas-
st. Auch hierzu sei ein Beispiel genannt: Nach dem
Vorbild der in vielen Millionen Jahren in der Evolu-
tion entstandenen Oberflächen auf den Blättern der
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Lotuspflanze (Nelumbo nucifera) ist die Herstellung
von Speziallacken, Dachziegeloberflächen und Ge-
bäudefassaden möglich, welche entsprechende Wir-
kungen zeigen, wie sie auf den Blättern beobachtet
werden: Diese sind nicht nur extrem unbenetzbar,
sondern auch hochgradig schmutzabweisend. Ursa-
che dieser Eigenschaft ist ihre Mikrorauhigkeit, die
erst mit dem Elektronenmikroskop erkannt werden
kann. Man bezeichnet dieses Phänomen als Lotus-
Effekt. Er wurde von Prof. Dr. W. Barthlott vom Bo-
tanischen Institut der Universität Bonn analysiert
(BARTHLOTT 1996).

Bahnbrechende Arbeiten auf dem Gebiet der Bionik
hat Professor Dr. W. Nachtigall vom Zoologischen
Institut der Universität Saarbrücken mit seinen Mit-
arbeitern über viele Jahre hinweg durchgeführt und
die Ergebnisse in zahlreichen Veröffentlichungen
vorgestellt. Unter seinen populären Darstellungen sei
auf „Das große Buch der Bionik – Neue Technologi-
en nach dem Vorbild der Natur“ (NACHTIGALL &
BLÜCHEL 2001) hingewiesen. Wer dieses Buch ge-
lesen hat, zweifelt nicht daran, dass Biodiversität ei-
ne unschätzbare „Inspirations- und In-novationsquel-
le für die Technik“ ist (NADER & HILL 1999, HILL
& NADER 2000 und Beitrag von NADER in diesem
Heft). Eine informationsreiche Abhandlung zum
Thema „Bionik – Aus der Werkstatt der Natur“ ist in
der Zeitschrift natur&kosmos erschienen; sie wurde
vom Bayerischen Staatsministerium für Landesent-
wicklung und Umweltfragen als Sonderdruck verteilt
(März 2002).

Die Bewertung der Biologischen Vielfalt unter dem
Aspekt der Ökologie ergibt sich aus der bereits er-
wähnten Organisation und Funktion der Arten in Le-
bensgemeinschaften, in welchen die vielfältigen Wech-
selbeziehungen zwischen ihnen ein wesentliches Ele-
ment der Selbstregulation sind. Selbstregulation gibt
es auch in der größten Organisationseinheit des Le-
bens: der Biosphäre (= Bereich des Planeten Erde,
der von Lebewesen besiedelt ist). So ist seit über 300
Millionen von Jahren der Gehalt an Sauerstoff in der
Atmosphäre bei 20,95% stabil (P. CLOUD 1990). Es
ist bemerkenswert, dass bei einer Zunahme auf 25%
die gesamte Landvegetation durch Feuer zerstört
werden würde (LOVELOCK & LODGE 1972).

Der Kohlendioxidgehalt lag vor 160.000 Jahren etwa
bei 0,02%. Er stieg dann auf ca. 0,029% (vor ca.
140.000 Jahren) um von nun an bis zum Ende der
letzten Eiszeit vor etwa 10.000 Jahren auf ca. 0,02%
abzufallen. Unter dem Einfluss der Bedingungen der
Nacheiszeit stieg er wieder bis auf 0,029%, um dann
unter dem Einfluss des Menschen (Verbrennung fos-
siler Energieträger, Entwaldung in den Tropen) be-
sonders stark anzusteigen: zwischen 1800 bis zur Ge-
genwart von 0,029% auf über 0,035%, Tendenz wei-
terhin steigend.

Aus Vergleichen in der chemischen Zusammenset-
zung der Atmosphäre von Erde, Venus, Mars u.a.

Planeten haben der englische Atmosphärenforscher
J.E. LOVELOCK und die amerikanische Biologin L.
MARGULIS schon 1972 die Hypothese aufgestellt,
dass die Erde sich durch die Eigenschaften der Bios-
phäre zu einem homöostatischen System entwickelt
habe (GAIA-Hypothese). Heute weiß man, dass die
Biosphäre ein kompliziertes Gewebe aus Rückkop-
pelungsschleifen und Ausgleichsprozessen ist, wel-
che die Zusammensetzung der Atmosphäre und das
Geschehen in Böden und im Meer steuern. Wenn es
nicht gelingt, die globalen, vom Menschen verur-
sachten Veränderungen, wie z.B. Ozonreduktion,
Temperaturerhöhung, Kohlendioxidemission und De-
gradation von Böden zu stoppen, würden alle Be-
mühungen, eine nachhaltige Entwicklung auf konti-
nentaler, überregionaler, regionaler und lokaler Ebe-
ne zu erreichen, scheitern.

Der Wert der biologischen Vielfalt anhand der öko-
nomischen und ökologischen Kriterien ergibt sich
letztlich somit aus wohlverstandenem Eigennutz des
Menschen (Anthropozentrismus). Das gilt aber auch
für den Annehmlichkeits-, Erholungs- und ästheti-
schen Wert. Wandern, Fischen, Jagen, Vogelbeob-
achtung, Tauchen und Naturphotographie u.a. hätten
ohne biologische Vielfalt nicht den besonderen sub-
jektiven Wert, der ihm aus dem unmittelbaren Erle-
ben zuwächst. Und wir fühlen uns moralisch ver-
pflichtet, unseren Nachkommen dieselben Chancen
des Erlebens einzuräumen und ihnen ein reiches
Entwicklungspotential (Bioprospektierung, Bionik,
Pharmazie u.a.) zu hinterlassen. „Jede Organismenart
ist ein einzigartiges historisches Produkt. Sie verkör-
pert ein genetisches Programm, das – einmal ge-
löscht – evolutiv nie wieder in dieser Form entstehen
kann. Wenn wir als Homo sapiens heute andere Ar-
ten zum Verschwinden bringen, dann reißen wir da-
mit Seiten aus einem Buch heraus, das zum größten
Teil noch ungelesen und zudem in einer Sprache ge-
schrieben ist, die wir gerade erst zu entziffern begin-
nen“ (WEHNER & GEHRING 1990).

Die sich aus dieser Einsicht ergebenden Konsequen-
zen lassen sich aber nicht aus der Naturwissenschaft
ableiten. „Urteile darüber zu ermöglichen, was mora-
lisch gut oder schlecht, wünschenswert oder nicht
wünschenswert ist“ (K. JAX, in diesem Heft) ist Auf-
gabe der Ethik. Man kann diese Wünsche und die
sich daraus ergebenden Fragen nicht einfach beiseite
lassen, denn der Mensch braucht nun einmal nicht
nur Wasser, Luft und Nahrung zum Leben, sondern
auch Befriedigungsmöglichkeiten für ästhetische Be-
dürfnisse oder spirituelle Erfahrungen, die auch ei-
nen Umgang mit der Natur einschließen und insofern
zu einer Naturethik führen. Naturethik d.h. Ethik des
Umgangs mit Arten, Biotopen, Ökosystemen u.a.,
stößt aber auf schwierige Begründungsprobleme
(OTT 1999). Darauf einzugehen, würde den Rahmen
dieser Einleitung sprengen. Als Übersicht sei das von
der Europäischen Akademie zur Erforschung von
Folgen wissenschaftlich-technischer Entwicklungen
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in der „Grauen Reihe Nr. 12“ herausgegebene Bän-
dchen zum Thema „Biodiversität als Problem der Na-
turethik – Literaturreview und Bibliographie von Th.
GALERT (1998) verwiesen. 

13. Anlass für die Thematik des 5. Franz-Ruttner-
Symposions und kurze Inhaltsangabe der
Beiträge

Als im Frühjahr 2000 die fristgerechte Meldung von
FFH-Gebieten an die EU von heftigen Diskussionen
begleitet war, fiel auf, dass die Gründe für die Fest-
legung von FFH-Gebieten kaum zur Sprache ge-
kommen sind. Das aufrüttelnde Signal, welches von
der Konferenz von Rio seinen Ausgang genommen
und weltweit – nicht nur in der Europäischen Union
– zu neuen Aktivitäten geführt hatte, schien am Ort
des Handelns auf einen Streit hinsichtlich des Aus-
wahlverfahrens reduziert zu sein.

Eigene Erkenntnisse und Erfahrungen aus den ge-
führten Diskussionen und Zeitungsberichten haben
wesentlich zur Aufgabenstellung für das 5. Franz-
Ruttner-Symposion beigetragen. Wir, die Organisa-
toren, haben uns vorgenommen, einen Beitrag zu lei-
sten, um elementare Wissenslücken zum Thema Ar-
tenvielfalt und ihre Gefährdung aufzufüllen. 

Am Anfang unseres Symposions steht der Beitrag
„Evolution der Vielfalt (Volker Storch). Er informiert
uns über die unglaubliche Vielfalt der Lebensformen,
über ihr Kommen und Vergehen seit etwa 3,5 Milli-
arden Jahren, in deren Wurzeln auch die Entwicklung
des Menschen ihren Anfang genommen hat.

Diese Vielfalt war nie gleichmäßig über die Erde ver-
teilt. Auch gegenwärtig gibt es, wie wir aus eigener
Erfahrung wissen, erhebliche Unterschiede, die am
Beispiel der Pflanzen unter dem Thema „Räumliche
und zeitliche Muster der Diversität von Pflanzen“
(Stefan Porembski) behandelt werden. Die Gründe
sind vielfältig. Zu vielen naturgegebenen Gründen ist
mit dem Beginn der Landwirtschaft auch der Ein-
fluss des Menschen in auffälliger Weise hinzuge-
kommen.

Die Arten sind aber nicht nur ungleichmäßig verteilt,
sondern auch in vielfältiger Weise organisiert, in Gil-
den, Lebensgemeinschaften, Ökosystemen. Auch die
Biosphäre ist eine Funktionseinheit des Lebendigen.
Der Beitrag „Die ökosystemare Bedeutung der Bi-
odiversität“ (Karl Eduard Linsenmair) führt in die
zentralen Fragestellungen der modernen Ökologie, in
welchen die Beziehungen zwischen Vielfalt und
Funktion einen besonderen Stellenwert einnehmen,
und es wird der Frage nachgegangen, weshalb es in
der Evolution der Biosphäre den unverkennbaren
Trend zu wachsender Biodiversität gegeben hat. 

In den folgenden 5 Beiträgen wird der Wert der bio-
logischen Vielfalt behandelt. Im ersten Beitrag „Der
ökonomische Wert der biologischen Vielfalt“ (Stefan
Baumgärtner) wird begründet, weshalb die biologi-

sche Vielfalt ein ökonomisches Gut darstellt und
worin ihr Wert besteht. Auf dieser Grundlage werden
die Konsequenzen für ihren Schutz abgehandelt  und
es wird gezeigt, welcher Beitrag von der Ökonomik
für dieses Ziel geleistet werden kann. 

Im Beitrag „Bionik – Was ist das?“ (Werner Nachti-
gall) wird dargestellt, wie in dieser verhältnismäßig
jungen Wissenschaft nach dem Motto: „Natur als
Vorbild“ mit der Arbeit begonnen und wie diese mit
der Herstellung von Produkten beendet wird, die aber
keine Nachahmung des jeweiligen Vorbildes sind,
sondern durch zweckgebundene Anpassungen für
den menschlichen Bedarf darüber hinausgehen. 

Im Vortrag „Chemische, biologische und bionische
Prospektion: Neue Wege zum Schutz biologischer
Vielfalt“ (Werner Nader) wird, wie der Titel andeutet,
nicht nur der Nutzen aus der biologischen Vielfalt,
der anhand zahlreicher Beispiele belegt wird, son-
dern auch das Problem des Schutzes der Biodiver-
sität in den Entwicklungsländern behandelt. Es ist in
der Tat ein Riesenproblem, dass das größte Angebot
für die chemische und biologische Prospektion in
den Regenwäldern der Entwicklungsländer liegt, von
diesen aber im Gegensatz zu den reichen Industrie-
ländern nicht genutzt und sein Wertpotential nicht
einmal geahnt wird mit der Folge, dass diese Wälder
einem gigantischen Zerstörungsprozess ausgesetzt
sind.

Im Beitrag „Ohne die Erhaltung der Biodiversität
keine erneuerbaren Ressourcen!“ (Clas Naumann)
wird gezeigt, dass dem Menschen nach dem Ver-
brauch der nicht erneuerbaren (fossilen) Ressourcen
nur dann eine Chance zum Überleben bleibt, wenn es
ihm gelungen ist, die Biodiversität mit ihren unzäh-
ligen Nutzungsmöglichkeiten aus erneuerbaren Res-
sourcen zu erhalten.

Im Beitrag „Warum soll Biodiversität geschützt wer-
den? Das Problem der Bewertung der Biodiversität
aus umweltethischer Sicht“ (Kurt Jax) wird klar ge-
stellt, dass sich alle unsere Bewertungen, wie z.B. gut
oder schlecht, wünschenswert oder nicht wünschens-
wert keineswegs unmittelbar aus der Naturwissen-
schaft ergeben, sondern aus unserer Grundstimmung.
Die Ethik wird als Theorie der Moral definiert. Sie
prüft unsere Bewertungen auf Kohärenz und Wider-
spruchsfreiheit und versucht sie unter Anwendung
bestimmter methodischer Regeln zu begründen. Die
Schlussfolgerung, dass der Begriff „Biodiversiät“ in
seiner heutigen Verwendung oft aus Fakten und Wer-
ten besteht, zeigt, dass der Ethik in den grundlegen-
den gesellschaftspolitischen Diskussionen ein unver-
zichtbarer Stellenwert zukommt.

Die folgenden 4 Beiträge befassen sich mit Beispie-
len aus dem Bereich Forschung und Umsetzung. Im
Beitrag „Biodiversität braucht Platz“ (Stefan Halle)
werden die Arten – Areal -Beziehung und die sich
daraus ergebenden Schlussfolgerungen für die Kon-
zepte der minimalen Populations- und Schutzge-
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bietsgrößen behandelt, die im Landschaftsmanag-
ment von besonderer Bedeutung sind. 

Im Beitrag „Landnutzung und Biodiversität – Bei-
spiele aus Mitteleuropa“ (Jörg Pfadenhauer) wird
zunächst der Unterschied zwischen der vorindustri-
ellen und der industriellen Landwirtschaft und ihrer
Folgen herausgestellt. Anschließend wird die Aufga-
benstellung präzisiert: Produktivität auf hohem Ni-
veau zur Sicherung des Einkommens der landwirt-
schaftlichen Betriebe unter Beibehaltung der noch
vorhandenen Vielfalt oder deren Förderung durch
Renaturierung. Anhand von zwei Beispielen werden
vielversprechende Lösungswege aufgezeigt. 

Im Beitrag „Was will der Naturschutz und was sind
Leistungen der Landwirtschaft für Naturschutz und
Landschaftspflege“ (Wolfgang Schumacher) werden
3 Ziele des Umweltmanagements in den Vordergrund
gestellt, durch welche das Berufsfeld der Landwirte
eine zukunftsfähige Erweiterung erfahren hat und in
Zukunft noch mehr als bisher erfahren wird: der bio-
tische, der abiotische und der ästhetische Ressour-
censchutz.

Im Beitrag „Auf dem Weg zu einem Biotopverbund,
Untersuchungen, Fakten, Probleme, Empfehlungen“
(Otto Siebeck) wird am Beispiel des zu entwickeln-
den Biotopverbundes zwischen den Naturschutzge-
bieten Eggstätt-Hemhofer-Seenplatte und Seeoner
Seen dargestellt, wie auf der Grundlage der Arten-
und Biotopschutzkartierung des Bayerischen Lan-
desamtes für Umweltschutz und den von der Unteren
Naturschutzbehörde der Landratsämter Rosenheim
und Traunstein betreuten Umsetzungsmaßnahmen
durch „wissenschaftliche Begleituntersuchungen“
Zielvorstellungen entstanden sind, die mit den in der
Agenda 21 formulierten Aufgabenstellungen im Ein-
klang stehen.
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Die Erde hat nach heute vorherrschender Ansicht ein
Alter von etwa 4,6 Milliarden Jahren. Die Entstehung
des Lebens auf der Erde erfolgte vor knapp 4 Milli-
arden Jahren, sichere Lebensspuren sind etwa 3,5
Milliarden alt.
Vergleicht man die Geschichte der Erde mit einem
Kalenderjahr, dann war es Mitte November, als das
Phanerozoikum begann, jene Zeit, in der sich die
vielzelligen Organismen auf der Erde entfaltet haben.
Das Phanerozoikum begann mit dem Kambrium, in
dem zum ersten Mal in der Erdgeschichte uns ver-
traute Tierstämme in größerer Zahl auftraten. Die ge-
nannten Zahlen machen deutlich, welchen Schwie-
rigkeiten wir gegenüberstehen, wenn wir die Evolu-
tion der Vielfalt in der Erdgeschichte darstellen
wollen (NIELSEN 1995). Dazu kommen noch riesi-
ge, geradezu unvollstellbare Artenzahlen: Nach ver-
breiteter Ansicht sind bis heute etwa 1,5 Millionen
rezente Tier- und 500 000 Pflanzenarten beschrieben
worden, und sie stellen weniger als 10%, vielleicht
sogar weniger als 1% der Arten dar, die jemals auf
der Erde gelebt haben. Es hat also bis zur Gegenwart
vielleicht Milliarden von Tier- und Pflanzenarten ge-
geben, zuzüglich einer unbekannten Zahl von Pro-
karyoten. Wenn man dann bedenkt, dass bisher „nur“
einige hunderttausend Fossilien-Arten beschrieben
wurden, wird deutlich, wie schwierig die Beurteilung
der Evolution der Vielfalt ist. In Abb. 1 wird der Ver-
such unternommen, die wichtigsten Schlüsselereig-
nisse in der Evolution zusammenzustellen.
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Die Evolution der Vielfalt

Volker STORCH

Abbildung 1

Entfaltung des Lebens mit der Kennzeichnung von
zehn Zeitpunkten, zu denen jeweils eine besonders
wichtige Neuerung nachweisbar ist.
a: Darstellung der 3,6 Mrd. Jahre, in denen es Leben auf
der Erde gibt,
b: Darstellung des Phanerozoikums.
1 Ursprung des Lebens auf der Erde, 2 Eukaryoten, 3
Vielzelligkeit, 4 Hartstrukturen, 5 Räuber, 6 Riffe, 7 Be-
siedlung des Landes, 8 Bäume/Wald, 9 Flug, 10 Bewus-
stsein. Nach BENTON & HARPER (1997).

1. Ediacara-Fauna: präkambrische Vielzeller

Die Präkambrium-Kambrium-Grenze war nicht so
scharf, wie man früher glaubte. Schon vor etwa 700
Millionen Jahren gab es eine offenbar weit verbreite-
te, spätpräkambrische, marine, vorwiegend bodenbe-
wohnende vielzellige Fauna, die nach dem ersten
Fundort, den Ediacara Hills in Südaustralien, Edia-
cara-Fauna genannt wird. Sie ist auch aus dem südli-
chen Afrika, aus China, Russland und Großbritanni-
en bekannt.



Abb. 2 vermittelt einen Eindruck der Ediacara-Fauna.
Allem Anschein nach sind mit ihrem Entstehen die
Stromatolithen stark zurückgegangen: Einzeller wur-
den durch Vielzeller verdrängt. Über die Hälfte der
Fossilien der Ediacara-Fauna ähneln Cnidariern,
meist Medusen oder Seefedern; ein Viertel erinnert
in starkem Maße an Anneliden, eine kleine Minder-
heit wird zu den Arthropoden gestellt. Dieser ver-
breiteten und eigentlich gut begründeten Sichtweise
(GLAESSNER 1984) wird auch widersprochen
(SEILACHER 1989). Es wird argumentiert, dass die
Elemente der Ediacara-Fauna mit dem Ende des Prä-
kambriums (im Vendium) zum großen Teil ausge-
storben sind, und dass ihre Baupläne etwas ganz Be-
sonderes waren. Autoren, die diese Sichtweise eines
frühen Seitenzweiges der Evolution akzeptieren, be-
zeichnen diese Organismen als Vendozoa.  In der
frühen Phase der Metazoen-Entfaltung gibt es in der
Tat erhebliche Interpretationsschwierigkeiten. Das
abgeflachte Tribrachidium (Abb. 2a) mit seiner Drei-
ersymmetrie ähnelt keinem rezenten Organismus, bei
der ebenfalls abgeflachten Parvancorina (Abb. 2b)
handelt es sich eventuell um eine frühe Trilobitenlar-
ve. Leichter ist die Einordnung der „medusoiden For-
men“ wie Ediacaria, Cyclomedusa, Medusinites und
Beltanella, die in der Tat heute lebenden Medusen
ähnlich sind; auch ist die Zuordnung der „pteridinoi-
den Formen“ (z.B. Pteridinium, Glaessnerina, Char-
nia (Abb. 2c) und Rangea) in das Umfeld der Seefe-
dern nachvollziehbar. Bei den „sprigginoiden For-
men“, z.B. Spriggina (Abb. 2d), gibt es jedoch schon
wieder erheblichen Interpretationsspielraum: Sind es
wirklich Anneliden, die keine Borsten hatten?

Auffällig ist, dass alle Ediacara-Formen eine im Ver-
hältnis zum Körpervolumen sehr große Oberfläche
besaßen und manche abgeplattet waren und wohl
dem Substrat auflagen, z.B. die bis 1 m lange, aber
nur 3 mm dicke Dickinsonia (Abb. 2e). Dieser Le-
bensformtyp lässt auch an eine Ernährung über Sym-
bionten denken, die vielleicht photosynthetisch tätig
waren. In der Tat war das flache, lichtdurchflutete
Wasser der Hauptlebensraum der Ediacara-Fauna.
Bemerkenswert ist weiterhin, dass Skelettteile selten
sind und dass die Weichteilerhaltung vorzüglich ist.
Die geringe Ausbildung von Skelettelementen wird
mit dem Mangel an Räubern, die gute Erhaltung der
Weichteile mit dem Fehlen von Aasfressern erklärt.
Die Ediacara-Fauna verschwand weitgehend im
Kambrium. Insgesamt hatte sie über 100 Millionen
Jahre am Boden der Meere vorgeherrscht.

2. Paläozoikum (Erdaltertum)

Im Paläozoikum waren bald die meisten der auch
heute noch existierenden Tierstämme vorhanden. In
Kambrium und Ordovizium existierte tierisches Le-
ben nur im Meer, pflanzliches Leben war im Kam-
brium fast nur durch Algen vertreten. Im Silur brei-
teten sich die ersten Gefäßpflanzen auf dem Festland
aus, und Arthropoden wie Skorpione und Tausend-
füßer folgten. Ende Silur kam die für Europa und
Nordamerika wichtige Kaledonische Gebirgsbildung
zum Abschluss. Der im Devon bei der Kollision von
Laurentia und Baltica entstandene Old-Red-Konti-
nent war durch Pflanzen schon relativ dicht besiedelt;
hier gingen die Wirbeltiere an Land. Im Karbon er-
reichte die variscische Gebirgsbildung ihren Höhe-
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Abbildung 2

Ediacara-Fauna. a: Tribrachidium, b: Parvancorina, c: Charnia, d: Spriggina, e: Dickinsonia.



punkt. Im Vorland des dabei entstandenen Gebirges
und auf dessen Rumpf entwickelten sich Sümpfe mit
baumhohen Bärlappgewächsen (Siegel- und Schup-
penbäumen), Schachtelhalmen und Farnen, es er-
wuchs die Grundlage vieler Steinkohlevorkommen.
Auf dem Südkontinent herrschte über Teile von Kar-
bon und Perm eine intensive Eiszeit, in Mitteleuropa
wurden im Perm unter aridem Klima riesige Salzla-
gerstätten gebildet.

2.1 Kambrium

Die erste Periode des Paläozoikums, das Kambrium
markiert den Beginn der Überlieferung von Fossilien
in großer Zahl und an vielen Fundorten auf der Erde.
In dieser Zeit kam es allem Anschein nach zu einer so
raschen Entstehung verschiedener Konstruktionsty-
pen von Tieren, dass man auch von der „kambrischen
Explosion“ spricht. Jedoch ist auch diese Entwick-
lung in geologischen Zeitmaßstäben zu sehen; sie ist
in Millionen von Jahren erfolgt. Noch kann man die-
se rasche Entwicklung nicht mit Sicherheit erklären.
Lag es an der vermehrten Verfügbarkeit von moleku-
larem Sauerstoff? Machte die Entstehung eines Ozon-
gürtels eine Kontinuität der DNA möglich, die jetzt
weniger mutagener Strahlung ausgesetzt war? Waren
auf DNA-Ebene so viele Funktionsmodule (z.B. Bau-
plan-Gene) entwickelt, dass durch deren verschiede-
ne Kombination viele neue Formen entstehen konn-
ten? Sind Transgressionen zu Beginn des Kambriums
nach der jungpräkambrischen Vereisung wesentlich
an der Diversifizierung beteiligt, da durch sie große
Flachmeerbereiche mit photosynthetisierenden Or-
ganismen entstanden? Festzuhalten bleibt, dass alle
oder fast alle damals existierenden Organismen auf
das Meer beschränkt waren. Der Meeresspiegel war
im Kambrium sehr hoch und blieb es auch über den
größten Teil des Ordoviziums. Für ein Leben im Süß-
wasser gibt es keine unumstrittenen fossilen Belege,
der terrestrische Bereich war noch kaum besiedelt.
Wenn bisher fast nur von Tieren die Rede war, be-
deutet das lediglich, dass sie als Fossilbelege vorlie-
gen. Der freie Sauerstoff, den sie für die Atmung
brauchten, stammt zu über 99% aus der Photosyn-
these.  Im frühen Paläozoikum, so schätzt man, be-
trug die Sauerstoff-Konzentration der Atmosphäre et-
wa 10% des heutigen Wertes.

Eine Besonderheit der Organismen, die sich im
frühen Kambrium (in den ersten 20 Mio. Jahren, dem
Tommotium) in verschiedenartiger Weise entfalten,
sind deren Hartteile. Zum größten Teil können wir
diese keiner bestimmten Tiergruppe zuordnen, einige
sind  uns jedoch durchaus vertraut, da wir sie in ähn-
licher Form von heute lebenden Schwämmen und
Weichtieren kennen. Tommotium-Elemente sind im
Unterkambrium Sibiriens besonders intensiv unter-
sucht worden, aber auch z.B. aus China und Grön-
land bekannt. Ihr Name geht auf die Stadt Tommot
(südlich Jakutsk) zurück. Die Hartteile bestehen aus
Carbonat, Phosphat oder können auch organisch
sein. Da sie etwa 10 Millionen Jahre vor den Trilobi-

ten auftraten und es kaum Vergleichbares in der spä-
teren Fauna gibt, divergieren die Interpretationen ver-
schiedener Paläontologen erheblich.

Auf die vergleichsweise kurze Zeitspanne des Tom-
motiums folgte ein Zeitraum, in dem eine große Zahl
mariner Organismen entstand, die ebenfalls Hartteile
ausbildeten: Dies wird als wesentlicher Fortschritt in
der Evolution angesehen und als Wehrhaftigkeit ge-
genüber Fressfeinden interpretiert. Solche Hartteile
dürften vielfach auch eine Stütz- oder Skelettfunkti-
on besessen haben.
Oft bestanden sie aus Carbonatmaterialien, z.B. Cal-
ciumcarbonat, und parallel zu den Skelettstrukturen
in Organismen entstehen in der Erdgeschichte auch
Kalksteinschichten. Das hat schon Linné im 18.
Jahrhundert prägnant formuliert: „Aller Kalk kommt
vom Lebendigen“. Wichtigster Ort der Carbonatbil-
dung sind die Meere. Die Verhältnisse liegen ähnlich
wie beim schon erwähnten freien Sauerstoff: Die Or-
ganismen haben einen wesentlichen Teil der Welt, in
der sie leben, selbst hervorgebracht (STORCH,
WELSCH & WINK 2001).

Einen besonders guten Einblick in eine spezielle
kambrische Tierwelt liefern die Fossilien der Rocky
Mountains in Kanada. Diese marine Fossillagerstätte
liegt heute am Burgess-Pass in fast 3.000 m Höhe
und ist eine der berühmtesten Fundstätten der Erde.
Die hier 1909 von dem amerikanischen Paläontolo-
gen Charles D. Walcott entdeckten mittelkambri-
schen Formen waren weit verbreitet und enthalten ei-
ne Fülle von Arthropoden, aber auch weichhäutige
Tiere, wahrscheinlich bis hin zu den ersten bekann-
ten Chordaten. Zu ihrer Fossilisation kam es unter
sehr günstigen Umständen: Das Milieu im bodenna-
hen Wasser muss praktisch sauerstofffrei gewesen
sein, Aasfresser und auch zersetzende Bakterien gab
es nicht oder kaum, weiche Tierkörper zeichnen sich
als Abdrücke oft bis in Einzelheiten ab. Walcott barg
bis 1917 über 60 000 Fundstücke und unterschied im
Burgess-Schiefer 70 Gattungen und 130 Arten, die er
rezenten Taxa zuordnete. Heute ist man der Ansicht,
dass die Fossilien des Burgess Shale aus einer gigan-
tischen Radiation, insbesondere der Arthropoden,
stammen. Die meisten sind noch im Kambrium wie-
der ausgestorben.
So stellte Walcott Opabinia, eine segmentierte Form
mit fünf großen Komplexaugen und einem langen
Rüssel zu den Krebsen. Heute steht diese Gattung für
einen der vielen „Versuche“ in der Evolution, der
wieder „aufgegeben“ wurde. Diese neue Sichtweise
geht insbesondere auf Harry B. WHITTINGTON
(1985) zurück, der seit den 1970er Jahren aufgrund
vieler neuer Fundstücke zu der Annahme kam, dass
der Fossilinhalt des Burgess Shale ein Experimen-
tierfeld der Evolution widerspiegelt. Allein innerhalb
der Arthropoden unterscheidet man jetzt zwischen 10
und 20 Konstruktionstypen, die sich rezenten Grup-
pen nicht zuordnen lassen (CONWAY MORRIS
1998).
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Unter den weichhäutigen Tieren dominieren die Pria-
puliden, eine heute nur noch mit etwa 20  Arten exi-
stierende Reliktgruppe mariner Benthosbewohner.
Die fossile Gattung Ottoia (Abb. 3a) weist eine große
Ähnlichkeit mit der noch etwas älteren Maotiansha-
nia aus der Chengjiang-Formation im Süden Chinas
(s. unten) und dem rezenten Halicryptus auf (Abb.
3b) auf. Eine solche Konstanz der äußeren Gestalt –
über eine halbe Milliarde Jahre konserviert – ist ein
Extrem im Tierreich.
Andere Gruppen weisen dagegen kaum Ähnlichkei-
ten mit heutigen Organismen auf, z.B. Wiwaxia, die
von manchen Autoren zu den Mollusca gestellt wird.
Insbesondere die Fülle der Arthropoden der Burgess-
Fauna, die derzeit in etwa 30 Gattungen gegliedert
werden, zeigt, dass hier in der Evolution „experi-
mentiert“ wurde: Zahlreiche Konstruktionstypen ent-
standen, die meisten verschwanden wieder. Anoma-
locaris (Abb. 4a) war mit 60 cm Länge der größte
Arthropode des Burgess Shale, allein seine vorderen
Extremitäten erreichten 18 cm Länge; sein Mund war
von harten Zähnen gesäumt. Allem Anschein han-
delte es sich um einen Räuber. Sanctacaris (Abb. 4b)
wird in die Reihe der Chelicerata eingeordnet, Kotti-
xerxes (Abb. 4c) war durch Doppelsegmente ge-
kennzeichnet. Der häufigste Arthropode war Marrel-
la (Abb. 4d), von dem viele tausend Stücke gefunden
wurden; er lässt sich nicht mit Sicherheit in das Sy-

stem einordnen. All diese Formen lebten in flachem
Wasser auf Schlamm- oder Sandbänken.

Die auf Schwämmen gefundene Aysheaia stellen die
meisten Autoren zu den Onychophoren. Auch Poly-
chaeta sind aus dem Burgess Shale bekannt, z.B. Ca-
nadia und Burgessochaeta. Hallucigenia weist eben-
falls metamere Strukturen auf. Ihre besonders langen
Fortsätze wurden erst als Laufbeine, jetzt als Rü-
ckenanhänge interpretiert (CONWAY MORRIS 1998).

Im Jahre 1984 entdeckte man die Chengjiang-Fauna
in Yunnan (China), die etwa 30 Mio. Jahre älter ist als
die vom Burgess-Pass. Sie steht dem Beginn des
Kambriums sehr nahe, und ihre Weichteilerhaltung
ist vorzüglich. Bisher kennt man ca. 80 Arten, die
zum Teil eine große Ähnlichkeit mit der Burgess-
Fauna haben. Weitere Entdeckungen, z.B. in Grön-
land, führten zu der Ansicht, dass die Burgess-Fauna
globale Verbreitung hatte, wenn auch“nur“ im Kam-
brium.

Die „kambrische Explosion“, auch „Big Bang“ in der
Evolution der Tiere genannt, wird als die rascheste
und am stärksten differenzierende Radiation in der
gesamten Geschichte der Tiere angesehen. Diese ho-
he Geschwindigkeit erklärt man teilweise mit der
Entwicklung von Räubern, die allem Anschein nach
in der Ediacara-Fauna noch fehlten. Durch sie ist of-
fenbar ein starker Selektionsdruck auf andere Orga-
nismen entstanden. Außerdem waren die Meere noch
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Abbildung 3

Priapulida. a: Ottoia prolifica; diese häufige Art aus dem Burgess Shale erreichte 20 cm Länge. Die Pfeile zei-
gen auf das ausgestülpte Introvert, mit dem sich die Tiere im Substrat verankerten. b: Introvert der ver-
wandten rezenten Gattung Halicryptus. c: Introvert einer rezenten Priapuliden-Larve.



„leer“. Fast alles, so sieht man es heute, konnte sich
entwickeln, denn die Konkurrenz war gering. Später,
in einer dichter besetzten Welt – im Wasser wie am
Land – war dieses „Experiment“ nicht wiederholbar.
Die dominierenden Fossilien dieser Zeit sind nicht
die spektakulären Formen des Burgess Shale, son-
dern Trilobita, die über die Hälfte der bekannten Fos-
silien des Kambrium darstellen, die Brachiopoda
(30%) und die Archaeoajathida (5%).

2.2 Ordovizium

Das Ordovizium ist vor allem durch das Vorkommen
von Graptolithen, aber auch durch die adaptive Ra-
diation anderer Tiergruppen, insbesondere der Weich-
tiere, gekennzeichnet. Die paläogeographischen Ver-
hältnisse sind ähnlich wie im Kambrium: Gondwana
lag auf der Südhalbkugel; Baltica, Laurentia und Si-
biria bewegten sich aufeinander zu.

Im späten Ordovizium erfolgte das erste von minde-
stens fünf Massenaussterben im Phanerozoikum
(Abb. 5). Weitere reduzierten die biologische Vielfalt
im Devon, Ende des Perm, Ende der Trias und an der
Kreide-Tertiär-Grenze. Das sechste Massenausster-
ben, durch den modernen Menschen bedingt, erfolgt
vor unseren Augen. Die fünf Massenaussterben vor
unserer Zeit sind durch große Verluste an Organis-
men gekennzeichnet; anschließend erfolgten jeweils
umfangreiche Radiationen. Über die Ursachen der
Massenaussterben besteht keine absolute Klarheit
(STORCH, WELSCH & WINK 2001) 

2.3. Silur

Das Silur ist die kürzeste Periode des Paläozoikums.
Aus dieser Zeit kennen wir besonders viele Organis-
men aus Gesteinen im südlichen Schweden. Süd-
skandinavien, aber auch Südgrönland und das Gebiet
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Abbildung 4

Arthropoden des Burgess Shale: a: Anomalocaris, b: Sanctacaris, c: Kottixerxes, d: Marrella.

Abbildung 5

Aussterberaten mariner Organismen, die aufgrund
ihres Skelets leicht fossilieren. Die Pfeile 1-5 zeigen
die Massenaussterben (nach SEPKOSKI 1982).

der Hudson Bay waren damals besonders warme Ge-
biete. Zu jener Zeit entstanden in Nordamerika und
Sibirien durch Verdunstung von Meerwasser um-
fangreiche Salzlager. Die Mannigfaltigkeit der Orga-
nismen übertraf offenbar die des Ordoviziums. Die
häufigsten Gesteine sind Graptolithen-Schiefer, Bra-
chiopoden-Mergel und Korallen- sowie Stromatopo-
ren-Kalke. Mehrere marine Gruppen, die sich im Or-
dovizium entfaltet hatten und an dessen Ende fast
ausstarben, entfalteten sich im Silur abermals. Auf-
fallend waren Riffkomplexe mit stark differenzier-
tem, tierischem Leben: sie waren reicher entwickelt
und größer als im Ordovizium (Abb. 6). Hauptriff-
bildner waren Anthozoa, insbesondere Rugosa und
Tabulata, sowie Stromatoporen. Tabulaten-Stromato-



poren-Riffe erhoben sich stellenweise etwa 10 m
über den umgebenden Meeresgrund und konnten
mehrere Kilometer Länge erreichen. Dazu kamen
z.B. verschiedene Brachiopoden-Gruppen und auch
Muscheln (die Brachiopoden ersetzten) und
Schnecken sowie Moostierchen und Seelilien. Das
nördliche Europa lag im Bereich des Äquators; dar-
an erinnert zum Beispiel die schwedische Insel
Gotland, die aus Riffkomplexen besteht (SCOTESE
& McKERROW 1990). Die auffälligste Radiation
betrifft die Graptolithen. Da die einzelnen Arten
meist nur eine kurze Lebensdauer besaßen und weit
verbreitet waren, eignen sie sich, wie schon im Or-
dovizium, sehr gut als Leitfossilien. Die Trilobiten
jedoch gehen weiter zurück.

Nach der ordovizischen Eiszeit, die eine globale Re-
gression bewirkt hatte, war der Beginn des Silur
durch eine Transgression markiert. In Silur und De-
von war der Meeresspiegel weltweit überwiegend
hoch. Es kam zu großräumiger Sedimentation unter
häufig sehr geringer Wasserbedeckung, doch finden
sich beispielsweise im Devon des Rheinischen Schie-
fergebirges auch ausgesprochene Tiefwassersedi-
mente. Eine einschneidende Neuerung im Silur so-
wie im anschließenden Devon war die Eroberung des
freien Wasserkörpers, des Pelagials, durch mehrere
Tiergruppen.

Das Leben außerhalb des Wassers war im Silur noch
spärlich entwickelt. Es erschienen die ersten Gefäß-
pflanzen auf dem Land, die Psilophytatae. Sie waren
zunächst auf Sumpfgebiete beschränkt und überzo-
gen das Festland mit einer immer größer werdenden
Vielfalt. Ihre Sprosse besaßen noch keine Blätter,
echte Wurzeln fehlten ihnen auch noch. Ihre Sporan-
gien befanden sich in endständiger Position (BELL &
HEMSLEY 2000, CHRISTNER & KÜHNER 1989).

Das Landleben der Pflanzen brachte erhebliche evo-
lutionäre Neuerungen mit sich: Epidermis mit Spalt-
öffnungen (Stomata) zum Gasaustausch und mit Cu-
ticula (als Verdunstungsschutz), Wurzeln bzw. Rhizo-
iden zur Verankerung und zum Transport, Leitgewebe
mit Xylem aus Tracheiden zum Wasser- und Ionen-
transport sowie Phloem zum Transport organischer
Stoffe, verschiedene Mechanismen zur Stabilisierung
des Pflanzenkörpers (Lignin, Sklerenchym), Umhül-
lung der Gametangien (Archegonien und Antheridi-
en) und der Meiosporangien mit einem Mantel steri-
ler Zellen. Entwicklung der Zygote zu einem Em-
bryo im Schutze der Mutterpflanze, Meiosporen mit
Sporopollenin-Innenwand, Reduktion der haploiden
Gametophyten, heteromorpher Generationswechsel,
diploide Sporophytengeneration mit Kormusbauplan
(Achse, Wurzel, Blatt).

Am Ende des Silur erschienen bärlappähnliche Ge-
fäßsporenpflanzen, und mit der terrestrischen Vegeta-
tion entstanden Lebensraum und Nahrungsquelle für
viele Tiere, z.B. Skorpione, Spinnen und Tausend-
füßer, alles Formen mit Chitincuticula. Wie Pflanzen
hatten auch Tiere das Problem des Verdunstungs-
schutzes zu lösen. Im Gegensatz zu Pflanzen machen
die genannten Tiere regelmäßige Häutungen (Ecdy-
sis) durch; Volumen- und Längenwachstum erfolgen
also in Schüben (Ecdysozoa). Der Gasaustausch er-
folgt bei vielen durch sehr zarte Einstülpungen der
Körperoberfläche (Buchlungen, Tracheen).

2.4. Devon

Das Devon war das Zeitalter des großen Nordkonti-
nentes (Old-Red-Kontinent, Abb. 7), an dessen Süd-
rand bis 5.000 m mächtige Sedimentschichten ent-
standen. Aus dieser Zeit stammt der Hunsrückschie-
fer, der in einer Meeresbucht mit sauerstoffarmem
Tiefenwasser entstand. Umfangreiche Riffe, z.B. im
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Abbildung 6

Das Meer im Silur. Im freien Wasser lebten a: Graptolithen, b: diverse Panzerfische und c: Cephalopoden. Am Bo-
den lebten Seelilien (z.B. d: Laubeocrinus), verschiedene koloniale Korallen (z.B. Halysites und Favosites) und Ein-
zelkorallen (z.B. Entelophyllum) (nach SCHÄFER, Senckenberg-Museum 2000).



Rheinischen Schiefergebirge, sind ein Hinweis auf
relativ hohe Temperaturen. Viele Formen wärmelie-
bender mariner Flachwasserorganismen hatten eine
besonders weite Verbreitung (von KOENIGSWALD
& MEYER 1994).

Seit dem Devon haben sich die Ammonoida zu einer
umfangreichen Gruppe entwickelt, die mit etwa
10.000 bekannten Arten die Meere bis zur Kreide-
Tertiär-Grenze besiedelte. Über 350 Millionen Jahre
spielten sie in marinen Lebensräumen eine wichtige

Rolle. Ihre wechselhafte Geschichte ist gut mit dem
Spiegel der Weltmeere korrelierbar und auf Abb. 8
wiedergegeben.

Im Devon entfalteten sich die Gnathostomata gera-
dezu explosiv. Sie besitzen einen Kieferapparat, der
sich aus dem vorderen Kiemenbogensystem der Kie-
ferlosen, der Agnatha, entwickelt hat. Dieser Neuer-
werb erwies sich rasch als erfolgbringendes Instru-
mentarium, das den Gnathostomata eine dominieren-
de Stellung in den devonischen Meeren verlieh, und
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Abbildung 7

Die paläogeographische Situation im Devon: Avalonia – von Gondwana stammend – hat sich an Laurentia-Balti-
ca angeschlossen (Akkretion). Es ist der Old-Red-Kontinent entstanden. Außer ihm liegen Sibirien, Kasachstan und
Nordchina auf der Nordhalbkugel. Der Rheische Ozean trennt die Nordkontinente von Gondwana (nach SCOTESE
& WERTEL 2000).

Abbildung 8

Verteilung der Ammonoida in der Zeit.
Die Anzahl der Gattungen ist mit dem Mee-
reswasserspiegel korrelierbar: War dieser
hoch, gab es auch viele Gattungen. In Zei-
ten extremer Transgression gab es Hetero-
morphe. Beachte die grossen Aussterbeereig-
nisse Ende des Devon, Ende des Karbon, im
Perm, Ende der Trias und Ende des Jura, die
jeweils mit sinkendem Meereswasserspiegel
zusammenfallen (aus STORCH, WELSCH,
WINK 2001).



das ein bemerkenswertes evolutives Potential zur
Weiter- und Höherentwicklung in sich barg. Die
Agnatha verschwanden weitgehend und sind heute
nur noch mit wenigen Formen, den Myxinoidea
(Schleimaalen) und Petromyzonta (Neunaugen) ver-
treten.

In das Devon fällt der Landgang der Wirbeltiere. Im
Oberdevon gingen aus den Crossopterygii die älte-
sten labyrinthodonten Amphibien hervor: die Icht-
hyostegida (Dachschädler), die 1931 in Lagerstätten
Grönlands entdeckt wurden. Grönland lag damals
äquatornah, und Ichthyostega ist ein Organismus, der
wasserlebende Fische und landlebende Tetrapoden
verbindet, also ein „connecting link“: mit Fisch-
schwanz und pentadactylen Laufextremitäten. Die
Crossopterygii oder Quastenflosser benutzten ihre
reich mit Muskeln versorgten Flossen auch dazu,
sich abzustützen und sogar am Land fortzubewegen.
Auf diese Weise konnten sie austrocknende Gewäs-
ser verlassen und fürs Überleben günstige Wasseran-
sammlungen aufsuchen. Die sogenannte „Eroberung
des Landes“ war bei ihnen also eigentlich eine aus
Not geborene Verhaltensweise, die das Überleben er-
möglichte. Nahrung gab es am Land noch nicht ge-
nug; es musste das nächste Gewässer gefunden wer-
den.

Der endgültige Milieuwechsel vom Wasser zum
Land war mit erheblichen Umgestaltungen des Ge-
samtorganismus verbunden. Besonders betroffen wa-
ren Bewegungsapparat, Harnorgane und Atmungssy-
stem. Die Crossopterygii waren Doppelatmer: Kie-
men und Lungen-Schwimmblasen-Organ dienten
dem Gasaustausch. Letzteres entstand vielleicht schon
am Beginn der Gnathostomata und wird bei den Te-
trapoden das zentrale Atmungsorgan.

Auch die großflächige Eroberung des Landes durch
Pflanzen mit Stützgewebe, Wurzeln, Leitungssyste-
men, Verdunstungsschutz sowie Spaltöffnungen fällt
in das Devon. Die Psilophytatae, „Nacktpflanzen“
Nackt- oder Urfarne genannt, besiedelten Küsten-
säume und feuchte Niederungen. Die bekannteste
Form war Rhynia aus dem Psilophyten-Moor von
Rhynie bei Aberdeen in Schottland. Es handelt sich
um eine bis 30 cm hohe, blattlose Pflanze, deren ge-
gabelte aufrechte Stengel aus kriechendem Spross
entspringen und am Ende Sporangien tragen. Verkie-
selte Pflanzen blieben so gut erhalten, dass wir außer
ihrer Gestalt auch den Aufbau ihrer Gewebe kennen.

Die Psilophytatae waren im Unterdevon teilweise
noch submers; nur ihre Sporangien ragten über die
Wasseroberfläche hinaus. Spaltöffnungen und Cuti-
cula waren nur im oberen Bereich der Pflanzen ent-
wickelt. Bekannte Gattungen dieser ursprünglichen
Gruppe waren Taeniocrada und Zosterophyllum. Er-
stere umfasste Wasser- und Landpflanzen, letztere
bildete in Verlandungszonen ausgedehnte Bestände.
Taeniocrada ist eine der häufigsten Pflanzen im Un-
terdevon des Rheinlandes und kann hier verhältnis-

mäßig leicht als Fossil gefunden werden. Sie bildete
sogar kleine Kohleflöze. Die Gattung Sawdonia
spielt eine besondere Rolle für die Ableitung der Bär-
lappe; sie ist aus der Eifel bekannt. Schon im Ober-
devon starben die Psilophytatae aus. Ihnen folgten
Lycopodiatae, Filicatae, Equisetatae und den Nackt-
samern nahestehende Formen („Progymnospermae“).

2.5 Karbon

Das Karbon ist die Zeit der tropischen Steinkohlen-
wälder. Seine untere Grenze ist durch eine rasche
Veränderung der Pflanzenwelt gekennzeichnet. Das
Klima war auf der Nordhemisphäre tropisch-feucht,
und Mitteleuropa und Nordamerika lagen in der
Nähe des Äquators. Zum ersten Mal in der Erdge-
schichte kam es zu wirklich umfangreichem Pflan-
zenwachstum (Abb. 9) und anschließend zu riesigen
Ablagerungen von organischem Material, aus denen
die mächtigsten Steinkohlelager der Erde entstanden.
Auf der Südhalbkugel war es dagegen überwiegend
kühl-gemäßigt. Antarktis, Australien, Afrika, Arabi-
en, Südamerika und Indien bildeten den großen Süd-
kontinent Gondwana, auf dem auch der von einem
dicken Eispanzer bedeckte  Südpol lag. In der Tat
fällt in das Karbon auch eine Eiszeit, die der im Plei-
stozän nicht nachstand. Die Flora Gondwanas wird
zu dieser Zeit  nach einer häufigen Pflanze Glossop-
teris-Flora genannt. Glossopteris war ein Farnsamer
(Pteridospermae). Er hatte einfache, zungenförmige
Blätter. Die große Diversität der Gruppe offenbart
sich in ihren vielgestaltigen Fruktifikationen.

Tektonogenetisch ist das Karbon durch die in mehre-
ren Impulsmaxima verlaufende Variscische Gebirgs-
bildung gekennzeichnet. Das variscische Gebirge er-
streckte sich von Amerika über Nordafrika, Spanien
und das französische Zentralmassiv bis zu den Sude-
ten und dem polnischen Mittelgebirge. Zu ihm ge-
hören unter anderem das Rheinische Schiefergebirge,
Harz, Spessart, Schwarzwald sowie Erzgebirge. Die
variscische Gebirgsbildung endete im Perm und war
in der Schlussphase von starkem Vulkanismus be-
gleitet. Einhergehend mit der Orogenese entstanden
vor und auf dem Gebirge Senkungsräume mit riesi-
gen Sümpfen, den größten, die es im Erdaltertum in
Europa gab. Insgesamt waren die Veränderungen, die
sich auf dem Festland ereigneten, weitaus tiefgrei-
fender als im Meer. Weite Gebiete lagen etwa in der
Höhe des Meeresspiegels, der jedoch schwankte, so
dass riesige Waldgebiete wiederholt überschwemmt
wurden und abstarben, aber später wieder nachwach-
sen. Die Meeresspiegelschwankungen gehen auf Ver-
eisungsphasen zurück.

Die karbonische Meeresfauna entsprach einer ver-
armten devonischen. Die Korallen (Tabulata und Ru-
gosa) zeigten einen deutlichen Rückgang. Seit dem
Niedergang der Tabulaten-Stromatoporen-Riffe im
Devon blieben Riffe im jüngeren Paläozoikum von
untergeordneter Bedeutung und spielten keine größe-
re ökologische Rolle mehr. Die Trilobiten waren dem
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Aussterben nahe, Graptolithen und Placodermen ver-
schwanden vollständig. Foraminiferen und Ammo-
noideen (Goniatiten!) dagegen zeigten eine deutliche
Entfaltung. Innerhalb der Cephalopoden entstand ei-
ne neue und erfolgreiche Gruppe: die Belemnoidea.
Ihre nach innen verlagerte Schale war relativ groß.
Nach Einzelfunden zu urteilen, waren seitliche Flos-
sen und 10 Arme mit Haken ausgebildet. Belem-
noidea sind insbesondere als „Donnerkeile“ überlie-
fert.

Die stark gepanzerten gnathostomen Fische wurden
durch beweglichere Formen ersetzt. Im Benthos ent-
wickelten sich die Crinoiden zu großer Mannigfal-
tigkeit. In vielen Meeren bildeten sie geradezu Ra-
sen. Auf sie, Foraminiferen und Bryozoen gehen vie-
le unterkarbonische Kalksteine (Kohlekalk) zurück.
Fusulinen, bis 10 cm lange, spindelförmige Forami-
niferen, machten in Ober-Karbon und Perm eine ad-
aptive Radiation durch: Aus permischen Gesteinen
wurden etwa 5000 Arten beschrieben. Für Ober-Kar-
bon und Perm stellen sie wichtige Leitfossilien dar.
Bryozoen bildeten Riffe, so die netzförmige Fene-
stella und die schraubige Gattung Archimedes. Bra-
chiopoden stellten einige Leitfossilien und gelegent-
lich Riesenformen (Gigantoproductus). Unter den
Muscheln ist Posidonia becheri eine bekannte Leit-
form, die man im Rheinischen Schiefergebirge fin-
den kann.

Auf dem Festland entwickelten sich zahlreiche In-
sekten und Spinnentiere in einer reichhaltigen Vege-
tation. Damit verbunden entstanden die ersten Land-
schnecken, die von Pflanzensubstanz leben. Die In-

sekten, die seit dem Devon bekannt sind, nahmen
wichtige ökologische Rollen ein und eroberten den
Luftraum. Bereits seit dem Oberdevon gab es die Ur-
flügler (Palaeodictyoptera) mit seitlich abstehenden,
starren Flügeln. Im Karbon lebten die vermutlich
größten Insekten aller Zeiten, Libellen der Gattung
Meganeura aus Frankreich mit einer Flügelspann-
weite von 75 cm. Auch Ephemeroptera, Orthoptera
und Blattodea sind im Karbon nachgewiesen, so dass
man von einer reichen Insektenfauna ausgehen darf,
allerdings fehlten holometabole Insekten noch. Unter
den Tausendfüßern erreichte Arthopleura eine Länge
von über 2 m. Vermutlich lebte diese Form von ab-
gestorbener Pflanzensubstanz; sie ist z.B. aus dem
Saarland, aus Nordrhein-Westfalen und Sachsen be-
kannt. Auch Spinnentiere erreichten im Karbon un-
gewöhnliche Ausmaße: Megarachne aus Argentinien
maß 34 cm Körperlänge, die Spannweite ihrer Lauf-
beine lag bei 50 cm.

Unter den Wirbeltieren dominierten in terrestrischen
Habitaten zunächst die Amphibien, später die Repti-
lien. Die starke Entwicklung der Amphibien dürfte
eng mit der reichen Vegetation zusammenhängen, die
in ausgedehnten Senken und um Seen umfangreiche
Wälder bildete. Karbon, Perm und Trias markieren
die Blütezeit der Amphibien. In Steinkohlensümpfen
lebten u.a. die Ichthyostegalia. Sie wurden bis 5 m
lang. Aus dem Karbon kennen wir auch die ältesten
Reptilien. Ihre Unterschiede zu den Amphibien sind
noch gering und betreffen z.B. verschiedene Schä-
delmerkmale wie Gaumendach und Innenohr.
In dieser Zeit muss auch die besondere Embryonal-
entwicklung der Amnioten entstanden sein, also die
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Abbildung 9

Karbonwald mit Baumfarnen (Psaronius), Schuppenbäumen (Lepidodendron), Siegelbäumen (Sigillaria),
Schachtelhalmen (Calamitina) und einigen Tieren im Vordergrund (Panzerlurch Eryops, schlangenähnlichem
Amphib (Aistopoda) und den Insekten (Homoioptera und Heterologopsis) (nach SCHÄFER, Senckenberg-Muse-
um 2000).



Entwicklung des Embryos in der flüssigkeitsgefüll-
ten Amnionhöhle („ancestraler Teich“), die wieder-
um in einer wenig durchlässigen Embryonalhülle
entsteht. Zu den Amnioten zählen alle Wirbeltiere
oberhalb der Amphibien, also Reptilien, Vögel und
Säugetiere, in deren ontogenetischer Entwicklung ein
wasserlebendes Larvenstadium, das ja für die Am-
phibien typisch ist, fehlt. Hinsichtlich ihrer Lebens-
weise werden sie vom Wasser relativ unabhängig,
was ihnen neue terrestrische Entfaltungsräume er-
schließt.

2.6 Perm

Das Perm gliedert sich in die fast ausnahmslos fest-
ländischen Ablagerungen des Rotliegenden (Unter-
perm) und die überwiegend marinen des Zechsteins
(Oberperm).
Das Rotliegende besteht vor allem aus roten Sanden
und Konglomeraten, den Abtragungsprodukten des
im Karbon entstandenen variscischen Gebirges. Die
darüber folgenden Sedimente des Zechsteins entstan-
den im Meer, welches über die eingeebneten Gebir-
ge hin weite Teile im Norden und Nordosten Mitte-
leuropas überschwemmte. Im damals vorherrschen-
den Wüstenklima kam es im Nordeuropäischen
Becken zur wiederholten Eindampfung in größtem
Ausmaß, und es entstanden mächtige Gips-, Stein-
und Kalisalzlager. Das Nordeuropäische Becken
reichte im Westen bis England, im Osten bis Weiß-
russland, im Süden bis Heidelberg und im Norden bis
weit in die Nordsee hinein. In seinem Inneren (Nie-
dersachsen, Mecklenburg) sind die zyklisch entstan-
denen Salzlager bis 7000 m mächtig. Man schätzt,
dass sie im Verlauf von etwa 20 000 Jahren entstan-
den sind, also 1 m Salz in 20 Jahren hinzukam. Die-
sen Ereignissen ist zu verdanken, dass Deutschland
heute eines der Länder mit den größten Salzvorkom-
men ist. Gegen Ende des Perms zog sich das Meer
zurück, die Festländer wurden ausgedehnter denn je.
Im Süden der Erde (auf Gondwana) lagen weite
Landstriche unter einer dicken Eisschicht.

3. Mesozoikum (Erdmittelalter)

Zu Beginn des Mesozoikums waren alle größeren
Landmassen noch in dem Superkontinent Pangaea
vereint, der das warme Klima dieser Zeit prägte. Man
ist der Ansicht, dass global ein ausgeprägtes Mon-
sunklima herrschte, etwa wie heute in Südasien. Es
war durch den starken Gegensatz zwischen extrem
trockener und extrem niederschlagsreicher Jahreszeit
gekennzeichnet („Megamonsun“), was auch durch
Sedimente und Fossilien belegt wird. Pangaea grenz-
te an den Groß-Ozean Panthalassa und hatte eine sol-
che Ausdehnung, dass sein Großteil weit entfernt
vom Meer lag und niederschlagsarm war. Im Laufe
der Zeit wurde dieser Superkontinent durch eine ein-
dringende „Meeresbucht“, die Paläo-Tethys bzw. das
spätere Tethys-Meer in einen Nord- und einen Süd-
kontinent geteilt. Im Jura war dieser Vorgang abge-

schlossen, und aus Pangaea waren Laurasia und
Gondwana geworden. Im weiteren Verlauf des Me-
sozoikums kam es zum Zerfall der Kontinente, und
durch tektonische Vorgänge entstanden seit der Krei-
de große Gebirgsketten, z.B. am Westrand Nord- und
Südamerikas.

Nach dem letzten Massenaussterben im Perm waren
marine und terrestrische Lebensräume erheblich ver-
armt. Viele Tiergruppen erholten sich von dieser Ka-
tastrophe nur langsam; in der Trias jedoch breiteten
sich beispielsweise die Mollusken erneut aus (insbe-
sondere die Ammoniten, Abb. 8) und entwickelten
eine viel größere Vielfalt als im Paläozoikum. Der
Erfolg der Mollusken dauert bis heute an, und nach
den Arthropoden sind die Weichtiere mit über
100.000 Arten die zweitgrößte Gruppe der rezenten
Fauna. Der Schwerpunkt ihrer Entfaltung liegt nach
wie vor im Meer, am artenreichsten sind die Schne-
cken.
Im terrestrischen Bereich machten die Reptilien eine
einzigartige Entwicklung durch. Insbesondere die
Formenvielfalt der Dinosaurier, Pterosaurier und ma-
riner Reptiliengruppen sowie die Größe vieler For-
men fasziniert heute viele Menschen. Im Gegensatz
zu den Reptilien blieben die Säugetiere des Meso-
zoikums unauffällig. In das Erdmittelalter fällt auch
die Entstehung der Angiospermen, die Gymnosper-
men dominierten allerdings noch.

Die Dinosaurier umfassen terrestrische Reptilien, die
mit über 350 bisher bekannten Arten etwa 165 Mil-
lionen Jahre auf dem Lande eine bedeutende Rolle
spielten. Sie waren weltweit verbreitet und waren
auch in unserem Raum nicht selten (PROBST 1999).
Plateosaurus war im Keuper in Mitteleuropa eines
der häufigsten großen Landtiere. Die Dinosaurier
umfassen die größten terestrischen Tiere aller Zeiten.
Der Luftraum wurde in der späten Trias bis zur Krei-
de von Pterosauria beherrscht. Sie waren vor allem
Bewohner im Bereich der offenen Meeresküsten.
Ichthyosauria und Plesiosauria waren verbreitete ma-
rine Reptilien. Von allen genannten Gruppen gibt es
auch aus Mitteleuropa vorzüglich erhaltene Fossilien.

3.1 Trias

In der Trias herrschte ein warmes Klima; weite Teile
Europas befanden sich in warmen Klimazonen.
Nord- und Südpol lagen im Meer. Ein Teil der Te-
thys-Sedimente wurde später als riesige Gebirgsket-
te von den Pyrenäen über die Alpen, die Karpaten,
den Kaukasus bis zum Himalaya aufgefaltet, deshalb
sind diese Hochgebirge fossilienreich. 

In Mitteleuropa begann die Trias mit der Ablagerung
des vor allem aus rötlichen Sandsteinen und Tonen
bestehenden Buntsandsteins; ihm folgte der marine
Muschelkalk mit grauen Kalken und Tonen, dann der
Keuper, dessen Gesteine meist tonig, aber auch san-
dig sind. Buntsandstein und Keuper sind meist arm
an Fossilien, sie sind überwiegend festländisch be-
einflusste  Bildungen. Beim Muschelkalk handelt es
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sich um Meeresablagerungen. Einen guten Einblick
in seine Organismenwelt kann man sich an verschie-
denen Stellen in Mitteleuropa verschaffen. Der Mu-
schelkalk findet schon lange als Werkstein Verwen-
dung und prägt Kulturlandschaften und bekannte Ge-
bäude, z.B. Orte in Franken, Stauferburgen an
Neckar, Jagst und Kocher, den Dom zu Naumburg,
den Stuttgarter Hauptbahnhof und das Berliner
Olympiastadion. 25.000 km2 werden in Deutschland
von den grauen Kalksteinen des Muschelkalkes ge-
prägt, d.h. hier tritt er unmittelbar zutage.

Am Land scheint das Massenaussterben Ende Perm
die Pflanzen wesentlich weniger in Mitleidenschaft
gezogen zu haben als die Tiere. Die spätpaläozoi-
schen Floren hatten schon lange vor Ende des Perms
Veränderungen durchgemacht. Im Perm hatten sich
die Gymnospermen durchgesetzt; ihre mannigfaltig-
sten Gruppen waren die Cycadophytina (Palmfarne),
Coniferen und Ginkgogewächse. Sie dominierten
auch in den Wäldern des Mesozoikums.
Die Landflora des Buntsandstein war an das damals
vorherrschende Wüstenklima mit kurzzeitigen Nie-
derschlagsperioden angepasst. Die Vegetation war
arm, der Bewuchs locker. In den trockenen, boden-
satzreichen Ablagerungsgebieten herrschten Conife-
ren vor. Auffälligste Buntsandsteinpflanze war die
sukkulentenartige, bis 2 m hohe Pleuromeia, ein Bär-
lappgewächs. Ihr verdickter Stamm diente als Was-
serspeicher, die Achse endete mit einem Blütenzap-
fen an der Stammspitze. Wie bei dem verwandten
Siegelbaum war der Stamm dicht mit Narben abge-
fallener Blätter besetzt; Blätter standen nur im obe-
ren Bereich. Schachtelhalme (Equisetites, Schizo-
neura) erreichten in der Trias 6 m Höhe. Da man ih-
re hohlen Stengel früher für Schilf hielt, wurde der
Equisetites arenaceus enthaltende Sandstein Schilf-
sandstein genannt. Farne existierten als überwiegend
an Trockenheit angepasste kleine Formen mit kurzem
Stamm. Als Verdunstungsschutz trugen sie Haare,
ähnlich wie rezente Trockenfarne. Anomopteris mit
etwa 1 m langen Wedeln ist ein Leitfossil des Bunt-
sandsteins. Die häufigsten und artenreichsten Fossi-
lien des Buntsandsteins sind die Coniferen. Leitfos-
sil ist Voltzia, die der Fichte ähnlich war. In der Pfalz
und in den Vogesen erinnert der Voltziensandstein an
diesen Nadelbaum.

Die Keuperflora war üppiger und abwechslungsrei-
cher als die Flora des Buntsandsteins, das Klima ins-
gesamt humider. Wie auch das marine Benthos zeig-
ten die terrestrischen Landschaften mehr Ähnlichkeit
mit heutigen als mit paläozoischen Verhältnissen.
Das liegt im wesentlichen an den Nadelhölzern, die
den Gesamtcharakter der Flora prägten. In der Ober-
Trias (Keuper) kündigt sich die bis zur Unterkreide
dauernde Blütezeit der Cycadeen an. Die Fossilfun-
de entsprechen im vegetativen Bau oft schon rezen-
ten Cycadeen-Gattungen. Auch die Ginkogewächse,
deren Blätter schon aus dem Rotliegenden bekannt
sind, spielten in der Trias eine wichtige Rolle.

Eine weitere wichtige Gymnospermen-Gruppe die-
ser Zeit sind die Bennettitatae. Sie existierten von der
Ober-Trias bis zur Unter-Kreide. Durch ihre Blatt-
wedel ähnelten sie äußerlich den Cycadeen. Ihr Blü-
tenbau wich jedoch grundlegend ab: Sie besaßen als
erste Pflanzen der Erdgeschichte Zwitterblüten mit
Perianth und wurden vermutlich von Käfern be-
stäubt.

3.2. Jura

Im Jura rückte das Meer weltweit vor: Große Teile
des Festlandes wurden überflutet, darunter auch wei-
te Teile Mitteleuropas,  und die Flachwasserablage-
rungen aus dieser Zeit sind sehr viel umfangreicher
als aus der Trias. In Europa herrschten relativ hohe
Temperaturen; der Temperaturgradient vom Äquator
zu den Polen war im Jura relativ gering. Eine wär-
meliebende Vegetation erstreckte sich bis ungefähr
60 Grad nördlicher und südlicher Breite. Sie enthielt
nach neueren Funden aus China sogar schon Angios-
permen (Archaefructus); es dominierten allerdings
die Gymnospermen. In den Meeren erreichten die
Ammoniten den Höhepunkt ihrer Entwicklung. Im
Tethys-Meer, welches großenteils in den Tropen lag,
nahmen Korallenriffe große Flächen ein. Jurazeitli-
che Meeresböden sind die ältesten, die man in heuti-
gen Meeren erbohrt hat. Auf dem Festland wurden
die Dinosaurier die bestimmenden Formen. Die er-
sten Vögel entstanden.

Die Schichtenfolge des Jura wird in Süddeutschland
in drei Abteilungen untergliedert: Schwarzen, Brau-
nen und Weißen Jura. Der Schwarze Jura (unterer Ju-
ra oder Lias) Süddeutschlands ist wegen seiner her-
vorragend erhaltenen Wirbeltierfossilien in dunklen
Tonen berühmt geworden. Der Braune Jura (mittlerer
Jura oder Dogger) bildet in der Nordsee braune, san-
dige Speichergesteine für Öl und Gas. Der Weiße Ju-
ra (oberer Jura oder Malm) ist besonders bekannt ge-
worden durch die hellgefärbten Plattenkalke im süd-
deutschen Raum, z.B. um Solnhofen. Es handelt sich
um sehr feinkörnigen Kalkstein, der zum Teil aus
Hartteilen von Nannoplanktern entstanden ist. Be-
sonders bekannt sind in diesen Kalksteinen der „Ur-
vogel“ Archaeopteryx und der Pfeilschwanz Mesoli-
mulus, zu den häufigsten Fossilien gehören Ammo-
niten und Belemniten. Jura-Gesteine sind an vielen
Stellen Mittel- und Westeuropas reich an Fossilien. In
Deutschland sind Schwäbische und Fränkische Alb
großenteils aus Jura-Gesteinen aufgebaut und klassi-
sches Land der Jura-Forschung. Der durch überwie-
gend helle Kalke charakterisierte Gebirgszug zieht in
weitem Bogen bis in die Schweiz und nach Frank-
reich. In Norddeutschland werden Höhenzüge des
Weser- und Leineberglandes aus marinen Sedimen-
ten des Jura gebildet.

3.3. Kreide

Die Kreide ist durch umwälzende Veränderungen ge-
kennzeichnet. Der Südkontinent Gondwana zerfällt
in Südamerika, Afrika und Indien; die Kontinente be-
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wegen sich in Richtung auf ihre heutige Position. Im
Nordkontinent Laurasia liegen Nordamerika und Eu-
rasien zunächst noch nahe zusammen. Das Meer
überschwemmt bei den ausgedehntesten Überflutun-
gen der jüngeren Erdgeschichte selbst alte Hoch-
flächen, u.a. auch den nordwesteuropäischen Raum,
und lagerte zunächst tonige, dann stärker kalkige
Schichten ab, auf die in der Oberkreide die weiße
Schreibkreide folgte. Auf den Kontinenten treten die
Bedecktsamer (Angiospermen) an die Seite der
Nacktsamer (Gymnospermen). Viele heute noch vor-
handene Wirbeltiergruppen entfalteten sich in dieser
Zeit, z.B. Schlangen, Schildkröten, Eidechsen und
Krokodile. Nach wie vor dominierten jedoch die Di-
nosaurier. Gegen Ende der Kreide sterben Ammoni-
ten, Dinosaurier, Flugsaurier und bezahnte Vögel
aus. Die Kreide-Tertiärgrenze markiert das fünfte
und letzte Massenaussterben vor dem Entstehen des
Menschen.

Im Plankton der Ozeane machten die Kieselalgen
(Diatomeen) eine Radiation durch. Sie haben wohl
mit den Dinoflagellaten einen wesentlichen Teil zur
Primärproduktion und zur Bildung von Tiefseesedi-
menten der Ozeane beigetragen. Auch die plankti-
schen Foraminiferen (Globigerinen) entwickelten
sich stark; ihre aus Calciumcarbonat bestehenden
Gehäuse haben auch heute noch wesentlichen Anteil
an der Sedimentbildung warmer Meere.
Speziell während der Oberkreide spielte auch das
kalkige Nannoplankton eine wichtige Rolle. Die
Platten, mit denen die Zellen der nannoplanktischen
Coccolithophorida gepanzert waren, sammelten sich
zu mächtigen Sedimenten (Schreibkreide, Abb. 10).
Solche Ablagerungen kennen wir beispielweise von

der Südostküste Englands bei Dover und den Ostsee-
inseln Rügen und Mön. In großer Gleichförmigkeit
erstreckt sich die Schreibkreide von Süd-England bis
zur Krim. In manchen Gebieten sind auch Schwäm-
me an ihrem Aufbau beteiligt (Maastrichter Kreide).

Im Benthos der Meere gehen die Brachiopoden wei-
ter zurück (heute existieren von ihnen nur noch etwa
330 Arten – gegenüber 30.000, die fossil bekannt
wurden); ähnliches gilt für die gestielten Crinoidea.
Brachiopoden lebten allerdings in manchen küsten-
nahen Gebieten in großer Dichte, so die Inarticulaten
mit den kalkschaligen, festgewachsenen Gattungen
Isocrania. Unter den Gastropoden, speziell den Neo-
gastropoden, entstanden viele moderne Familien mit
carnivoren Formen.

Die Bivalvia erreichen in Form der verbreiteten Ino-
ceramen eine besondere Mannigfaltigkeit. Die Ino-
ceramen sind häufige Muscheln, die bis 1 m lang
wurden. Sie lebten vor allem in kühleren Meeren und
stellen hier wichtige Leitfossilien dar. In flachen,
warmen Meeresgebieten dominierten die bis 2 m ho-
hen Rudisten, die zum Teil umfangreiche Riffe bil-
deten. Sie entstanden im Jura und besiedelten die tro-
pischen und subtropischen Flachmeere etwa 70 Mil-
lionen Jahre, bevor sie etwa 100.000 Jahre vor der
Kreide-Tertiär-Grenze ausstarben. Rudisten bevor-
zugten jene Schelfbereiche, in denen starke Wasser-
bewegung vorherrschte. Trotz ihrer robusten Schalen
wurden sie oft zerstört, weswegen man heute vor-
wiegend Trümmerkalke findet (rudus, lat. = Schutt).
An manchen Stellen entstanden bis über 1000 m
dicke Schichten. Für die Ausbreitung der Rudisten
wirkte sicher die Überflutung großer Bereiche der
Kontinente begünstigend. Rudisten hatten zwei sehr
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Abbildung 10

Kreideküste, zu einem erheblichen Teil aus den Schalenplatten (Coccolithen) einzelliger Algen (Coccolitho-
phorida, Inset) aufgebaut (aus STORCH, WELSCH, WINK 2001).



unterschiedliche Schalen. Die eine war kegelförmig
und konnte fast 2 m Höhe erreichen, die andere war
deckelförmig. Flachwasserriffe der Oberkreide wur-
den im wesentlichen von ihnen aufgebaut. Heute fin-
det man fossile Rudisten-Riffe in Südeuropa, Nord-
afrika, Arabien, Iran, Indonesien, China, USA und
Mittelamerika, also entlang der alten Tethys-Küste.
Auf der arabischen Halbinsel sind Rudistenkalke
wichtige Speichergesteine für Erdöl. Unglaublich war
die Kalkproduktion: Ein Weichkörper von 5-10 cm3

(entspricht dem einer heutigen Auster) konnte in ei-
nem Jahrzehnt mehrere Kilogramm Kalk produzie-
ren. Der relativ kleine Weichkörper bewohnte in den
hohen, kegelförmigen Gehäusen nur die oberste Eta-
ge; alle darunter liegenden ehemaligen Wohnberei-
che wurden durch Kalkböden verschlossen.

Unter den Cephalopoden brachten die Ammoniten
Riesenformen hervor. Die größte je gefundene Form
stammt aus einem Steinbruch bei Seppenrade (Mün-
sterland, Nordrhein-Westfalen): sie erreicht einen
Durchmesser von über 2 m und eine Dicke von 40 cm.
Gegen Ende der Kreide erlebten die Ammoniten ih-
ren stammesgeschichtlichen Niedergang, die Belem-
niten dagegen erlangten in der Kreide eine größere
Bedeutung als sie im Jura hatten. Zum Teil sind sie in
riesigen Mengen fossiliert. Auch Echinodermen sind
aus der Kreide reichlich überliefert. Unter den Deca-
poda entfalteten sich die Brachyura.

In der Fischfauna der Kreide werden die Teleosteer
mit ihren dachziegelartig angeordneten, dünnen und
elastischen Schuppen die artenmäßig vorherrschende
Gruppe.

Insgesamt zeigt die Tierwelt der Meere der Kreidezeit
jedoch gegenüber der des Jura keine grundsätzlichen
Unterschiede. Auch die marinen Reptilien bleiben
ähnlich. Die Schildkröten entwickelten bis 2 m lange
Formen, deren Panzer zu einem Rahmenwerk zu-
rückgebildet wurde.
Gegen Ende der Kreidezeit drangen die rein kretazi-
schen Mosasaurier (Maas-Saurier) in die Meere ein.
Sie waren langgestreckte, carnivore Reptilien, die an
Warane erinnern. Ihre Länge reichte von 2 m (Cli-
dastes) bis 17 m (Mosasaurus). Mosasaurier haben
sich vergleichsweise schnell in den Weltmeeren aus-
gebreitet. In ihrer relativ kurzen Geschichte von 25
Millionen Jahren brachten sie ganz verschiedene Le-
bensformen hervor, u.a. Muschelknacker (Globi-
dens) und Räuber, die von ihresgleichen, Fischen und
Vögeln (Hesperornis) lebten (Tylosaurus u.a.).

Auf dem Festland entwickelten die Saurischia mit
den großen Raubdinosauriern und den riesigen
Pflanzenfressern neue Gattungen. Die Ornithischia
brachten eine Reihe neuer Formen hervor, z.B. die
bekannte Gattung Iguanodon. Diese bis 7 m großen
Pflanzenfresser lebten auch in Europa. Besonders be-
kannte Formen sind auch Triceratops mit langen Na-
senaufsätzen und Ankylosaurus mit seiner starken
Panzerung.

Die Flugsaurier brachten in der Oberkreide die größ-
ten Formen ihrer Geschichte hervor: Quetzalcoatlus
erreichte 15 m Spannweite und war das größte flie-
gende Tier, welches uns bekannt ist. Pteranodon wies
eine Spannweite von 9 m auf. Daneben gab es eine
Fülle kleinerer Formen, z.T. mit langen Schwänzen.
Die Pterosaurier besassen eine feste Verbindung des
Schultergürtels mit der Brustwirbelsäule und waren
wahrscheinlich wie die Säugetiere und Vögel ho-
moiotherm.

In der Kreide liegt ein entscheidender Wendepunkt
in der Florengeschichte: Mit der rapiden Ausbreitung
der Angiospermen – innerhalb von etwa 10 Millio-
nen Jahren – ab der Grenze Unter-Kreide – Ober-
Kreide beginnt vor etwa 120 Millionen Jahren das
von diesen dominierte Neo- oder Känophytikum.
Von der mittleren Kreidezeit an überflügeln die An-
giospermen die viel älteren Gymnospermen. Manche
Gymnospermen verschwanden ganz, so die Bennet-
titatae, die im Mesozoikum ein wichtiges Florenele-
ment waren. Angiospermen sind „Bedecktsamer“,
d.h. ihre Samenanlagen werden von einem Frucht-
knoten umhüllt und liegen nicht mehr frei wie bei
dem Gymnospermen („Nacktsamern“). Ihre Blüten
sind bunt und locken Bestäuber an, die an ihrem Ver-
mehrungsprozess beteiligt sind. Es erfolgt eine enge
Coevolution mit Insekten, insbesondere Schmetter-
lingen und Hautflüglern. Ginkgogewächse sterben in
der Kreide bis auf geringe Reste aus; auch die in der
Unterkreide noch stark vertretenen Voltziales gehen
zurück. Die Pinales machen etwa parallel zu den An-
giospermen eine rasche Evolution durch, werden
aber dann im Tertiär endgültig von den Angiosper-
men in Randgebiete gedrängt.

Mit dem Ende der Kreidezeit setzte ein weltweiter
Rückzug der Meere aus den vorher überfluteten
Flachmeergebieten ein, der dem am Ende des Perm
vergleichbar ist und vom Aussterben vieler Organis-
men-Gruppen begleitet ist. In der Tat war dieser
Rückzug des Meeres stärker denn je, und im Großen
und Ganzen waren in dieser Zeit die jetzigen Umriss-
linien der Kontinente erreicht. Mit dem Ende der
Kreide verschwinden mehrere Organismengruppen
oder werden doch drastisch reduziert.

4. Känozoikum (Erdneuzeit)

Das Känozoikum ist das kürzeste Erdzeitalter. An
seinem Beginn steht das Aufblühen zahlreicher Or-
ganismengruppen, welche die Lebensräume einnah-
men, die nach dem großen Einschnitt an der Kreide-
Tertiär-Grenze (K-T-Grenze) ausgestorben waren.
Das Känozoikum wird in Tertiär und Quartär geglie-
dert. Das Känozoikum ist durch bedeutende geologi-
sche Ereignisse gekennzeichnet, die letztlich die heu-
tigen Bedingungen geschaffen haben. Das Öffnen
der Drake-Passage zwischen Südamerika und der
Antarktis führte zur Bildung der zirkumantarktischen
Strömung. Damit erfolgte eine thermische Isolation
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der südpolaren Region. Später veränderte ausserdem
die Ausbildung der mittelamerikanischen Brücke das
ozeanische Strömungsmuster. Der Golfstrom ent-
stand.
Europa war relativ lange (bis zum Eozän, s.u.) über
Spitzbergen und Grönland mit Nordamerika durch
eine Landbrücke verbunden, und durch den An-
schluss Europas an Asien und Afrika erfolgte ein
weiterer Austausch von Organismen. 

4.1 Tertiär

Im Tertiär erfolgten immer wieder Meereseinbrüche,
die in Europa zu fossilreichen Ablagerungen in „Ter-
tiär-Becken“ führten, dem Pariser, Londoner, Nord-
westdeutschen und Wiener Becken sowie dem Rhein-
graben mit dem Mainzer Becken. Die tiefgreifend-
sten Veränderungen erfolgten jedoch im Raum der
Pyrenäen, Alpen und Karpaten, wo hoch aufragende
Gebirge und die heutigen Flusssysteme entstanden.
Es handelt sich um die bedeutendste Gebirgsbildung
der Erdneuzeit (Alpidische Gebirgsbildung).

In weiten, absinkenden Gebieten dagegen entstanden
umfangreiche Braunkohlenlager, z.B. am Nieder-
rhein (im Raum Aachen, Neuß), bei Helmstedt und
bei Halle. Die klimatische Situation war damals dort
ähnlich wie im Karbon: die Temperaturen waren re-
lativ hoch, die Vegetation reich entwickelt, das Land
sank langsam ab. Große Mengen absterbender Pflan-
zensubstanz sammelten sich, vertorften und wurden
schließlich zu Kohle.

In der Braunkohlenzeit dominierten die Bedecktsamer
(Angiospermen). Außerdem gab es Nadelhölzer in
großer Artenfülle. Im Alttertiär standen entsprechend
dem warm-feuchten Klima, wärme- und feuchtig-
keitsliebende Gehölze mit immergrünen Blättern
(Lorbeer-Mischwald-Gesellschaften) im Vordergrund.
Im Zuge der Abkühlung im Jungtertiär wurde diese
Vegetation von einer aus dem Norden einwandernden
Flora verdrängt, die im Herbst ihre Blätter abwarf. Da-
mit entstanden in Mitteleuropa zum ersten Mal Wäl-
der, wie wir sie heute kennen.

Die Fauna der tertiären Meere ähnelte der der heuti-
gen schon sehr. Die früher so hervortretenden Bra-
chiopoden waren stark zurückgegangen, Muscheln
statt dessen verbreitet. Der Oberrheingraben war ein
Flachmeer, in dem z.B. Haie lebten. Schnecken ent-
falteten sich zu großer Artenfülle, im Pariser Becken
findet man z.B. hervorragend erhaltene Schalen. Un-
ter den Foraminiferen erschienen abermals Riesen-
formen: die scheibenförmigen Nummuliten erreich-
ten Durchmesser von mehr als 10 cm. Stellenweise
sind sie gesteinsbildend. Am bekanntesten sind wohl
die großen Pyramiden von Gisa in der Nähe von
Kairo, die aus Nummulitengestein aus nahegelege-
nen Steinbrüchen im Alten Reich aufgebaut wurden.

Die Tertiärschichten werden weitgehend nach dem
prozentualen Anteil der heute noch lebenden Mol-
lusken-Gattungen differenziert und das Tertiär ge-

gliedert in Alttertiär oder Paläogen (Paleozän, Eozän
und Oligozän) sowie Jungtertiär oder Neogen (Mio-
zän und Pliozän). Man schätzt, dass es im Eozän we-
niger als 5% der heute existierenden Mollusken-Gat-
tungen gab, im Miozän waren es 20%, im Pliozän
über 50%.

Nachdem im Mesozoikum die Reptilien als Raubtie-
re in den Meeren eine bedeutende Rolle gespielt hat-
ten, folgten jetzt die Säuger. Schon im Alttertiär er-
oberten die Wale das Meer, sie stammen von den
Paarhufern nahestehenden Ur-Huftieren ab. Im frühen
Jungtertiär folgten die Robben, die sich von bärenar-
tigen Raubtieren ableiten lassen.

Auch auf dem Festland machten die Säugetiere eine
rasche Entfaltung durch. Huftiere, Raubtiere, Nage-
tiere und Primaten waren schon im Paleozän vorhan-
den, Fledermäuse sind seit dem Eozän bekannt. Es
gab im Tertiär nicht nur das rasche Entstehen neuer
Säugerordnungen, manche starben auch bald wieder
aus.
Einen ganz besonders detaillierten Eindruck von der
alttertiären Organismenwelt vermittelt uns die Grube
Messel, die wegen ihrer kontroversen Einschätzung
durch Wissenschaft und Politik in die Schlagzeilen
kam.
Die Entfaltung der Blütenpflanzen, die etwa 100 Mil-
lionen Jahre vor heute begann, setzte sich im Tertiär
fort. Mit ihr entstand vermutlich in einer engen Coe-
volution die große Vielfalt der Insekten.

Dem Verlust an Biodiversität an der Kreide-Tertiär-
Grenze folgte eine rasche Evolution und Diversifika-
tion der Säugetiere, weswegen das Känozoikum auch
als das Zeitalter der Säugetiere bezeichnet wird. In
den Meeren entwickelten sich Wale, Robben und
Seekühe. Auf dem Land breiten sich viele Ordnun-
gen aus, die zum Teil auch heute noch leben.

Verschiedentlich entstanden Riesenformen, so auch
das größte Landsäugetier aller Zeiten, das über 6 m
Schulterhöhe messende und 9 m lange Baluchitheri-
um, das vom Oligozän bis zum Miozän bekannt ist.
Es wurde nach Baluchistan (Pakistan) benannt. Die-
se gigantische Form hatte einen 1,5 m langen Schä-
del, welcher an einem 2,5 m langen Hals sass. Die
Körpermasse schätzt man auf 30 Tonnen. Baluchi-
therium war Pflanzenfresser. In Europa gab es zeit-
gleich eine ähnliche Form: Indricotherium.

Sehr genau ist die Geschichte der Pferde bekannt,
und in der Tat ist der Pferdestammbaum das „Para-
depferd“ der Evolutionsbiologie. Ausgangspunkt
sind kleine, etwa 1 m lange Formen wie Hyracothe-
rium (Eohippus).

Unter den Paarhufern existierten die Kamele schon
im Alttertiär mit vielen Formen, insbesondere in Nord-
amerika. Die übrigen Paarhufer erreichten den Hö-
hepunkt ihrer Entwicklung erst im Jungtertiär, die
Rinderartigen sogar erst im Pleistozän.
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Ebenfalls im Jungtertiär spielten die Elefanten eine
große Rolle. Im Alttertiär waren sie auf Afrika be-
schränkt gewesen, ab Miozän waren sie praktisch auf
der ganzen Erde verbreitet. 

Mit zunehmender Kenntnis der Plattentektonik und
des Genoms entstehen interessante neue Vorstellun-
gen über die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen
den einzelnen Säugetierordnungen. So wurde z.B.
kürzlich die Einrichtung einer Überordnung Afrothe-
ria gefordert, der die Ordnungen Proboscidea (Ele-
fanten), Sirenia (Seekühe), Hyracoidea (Klippschlie-
fer), Tubulidentata (Erdferkel), Macroscelidea (Ele-
fantenspitzmäuse) und Afrosoricida (Goldmulle und
Tenrecs) angehören. Alle diese Tiergruppen sind in
Afrika entstanden und zwar zu einer Zeit, als Afrika
noch von den anderen Kontinenten isoliert war (En-
de der Kreide, Beginn des Tertiärs). DNA- und Pro-
teinsequenzdaten stimmen in erheblichem Ausmass
bei diesen Säugetiergruppen überein, so dass eine
nähere Verwandtschaft durchaus wahrscheinlich ist
(STORCH, WELSCH, WINK 2001).

Die Vögel brachten nahe der Kreide-Tertiär-Grenze
zahlreiche sehr große, flugunfähige Formen hervor,
z.B. den Riesenvogel Diatryma.

4.2 Quartär

Die Erdperiode, die dem Pliozän folgte und in der
wir heute leben, ist das Quartär. Dieses wird unter-
teilt in das Pleistozän (das eigentliche Eiszeitalter)
und das Holozän, die Zeit nach der letzten Vereisung,
die Jetztzeit. Die Abtrennung des Holozäns vom Plei-
stozän ist ganz willkürlich und historisch bedingt. Es
handelt sich um die Warmzeit nach der Würm- (Al-
penvorland) bzw. Weichseleiszeit (Norddeutschland).
Das Holozän begann vor ca. 11.500 Jahren und dau-
ert bis heute an. Auch im Holozän gab es Tempera-
turoszillationen; interessant sind die Gletschervor-
stöße vom 16. bis 19. Jahrhundert nach Christus
(„Kleine Eiszeit“), die auf Flora und Fauna sowie die
Geschichte Europas eingewirkt hat.

Die Datierung quartärer kontinentaler Ablagerungen
ist mit vielen Problemen behaftet, weil diese Ablage-
rungen große zeitliche und räumliche Lücken auf-
weisen. Tiefseesedimente, die langsam und kontinu-
ierlich abgelagert werden, sind i.a. weniger proble-
matisch. In diesen Meeresablagerungen sind es
insbesondere die Sauerstoffisotopen-Signatur und
die paläomagnetische Polarität, die in stratigraphi-
scher Hinsicht gut verwertbar sind (Sauerstoffisoto-
pen-Stratigraphie und Magneto-Stratigraphie). Die-
se stratigraphischen Methoden liefern jedoch noch
keine zahlenmäßigen Altersangaben in Jahren. Hier-
für lassen sich physikalische Methoden einsetzen, die
vor allem auf der Bestimmung der natürlichen Ra-
dioaktivität beruhen. Weiterhin sind recht genaue
astronomische Datierungen nützlich, die auf den be-
kannten periodisch erfolgenden Veränderungen der
Erdbahnelemente beruhen, die Anlass für globale
Klimaveränderungen gewesen sind. Die Klimaverän-

derungen spiegeln sich auch in Änderungen des Pol-
lenspektrums wider.

Im Pleistozän griff der moderne Mensch in das Ge-
schehen der Natur ein. In einer – geologisch gesehen
– kurzen Zeit hat sich Homo sapiens ausgebreitet und
vermehrt. Um 1830 lebte zum ersten Mal eine Milli-
arde Erdenbürger gleichzeitig, 1930 waren es zwei
Milliarden, 1960 drei, 1974 vier, 1987 fünf und 1999
sechs Milliarden. Mit dieser Vermehrung kam es zur
Umgestaltung von Lebensräumen. Agrarlandschaft,
Industrie und Fischerei kennzeichnen die moderne
Gesellschaft. Zum ersten Mal hat eine Art, eben Ho-
mo sapiens, die Grenzen der Belastbarkeit des Glo-
bus erreicht und wirkt als alleinige Ursache eines
Massenaussterbens.

Zusammenfassung

Seit wenigstens 3,5 Milliarden Jahren gibt es Leben
auf der Erde, seit etwa 700 Millionen Jahren existie-
ren vielzellige Organismen (Ediacara-Fauna). Schon
im frühen Paläozoikum gab es die meisten Baupläne
auch heute lebender Tiere. Die weitere Evolution ist
eine Entfaltung von organismischer Vielfalt, die je-
doch im Verlaufe von fünf Massenaussterben stark
reduziert wurde. Die Entfaltung geht mit einer Ge-
staltung der Umwelt durch Organismen einher.

Summary

Life on earth originated about 3.5 billion years ago.
The oldest multicellular organisms date back about
700 million years (Ediacara fauna of soft-bodied or-
ganisms in the late Proterozoic). The small shelly
fauna was the first skeletized assemblage. Important
reef builders (and thus carbon carbonate producers)
came into in existence in the Cambrian. Generally,
the fossil record gives accurate information about di-
versification and extinction. Five mass extinctions
occurred in the Phanerozoic. The history of life on
earth is marked by a number of major expansions
that followed the acquisition of new characters, and
the mastery of new environment.
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1. Einleitung

Nach unserem heutigen Wissen ist die Erde der einzi-
ge Planet unseres Sonnensystems, der Leben beher-
bergt und der schon aus dem Weltall erkennbar durch
seine Biosphäre tiefgreifend geprägt wird. Wesent-
lichste, auch für uns Menschen unabdingbar lebens-
notwendige Eigenschaften verdankt unsere Erde al-
lein ihren Lebewesen und deren Leistungen. Dazu
zählen z.B. das (lokale bis globale) Klima, die heuti-
ge Zusammensetzung der Atmosphäre und ihre Re-
gelung incl. des von uns in jüngster Zeit ramponier-
ten lebenswichtigen troposphärischen Strahlungs-
schild des Ozons. Weiterhin werden alle großen und
kleinen geochemischen Kreisläufe, u.a. die des Was-
sers, des Kohlenstoffs, des Stickstoffs, des Sauer-
stoffs und des Phosphors entscheidend biologisch be-
einflusst. Auch Bodenbildung und Bodenfruchtbar-
keit und vieles mehr würde ohne die integrierten
Leistungen der Lebewesen entweder überhaupt nicht
existieren bzw. funktionieren oder in der Form und
der Dynamik fundamental verschieden und für die
ganz große Mehrzahl aller heutigen Organismen
gänzlich lebensfeindlich sein (s. dazu als eine sehr
gute zusammenfassende Darstellung: WBGU-Wis-
senschaftlicher Beirat der Bundesregierung: Jahres-
bericht 1999).

Das Leben hat nicht nur das Angesicht des größten
Teils der Erde geprägt, ist fast überall landschaftsbe-

stimmend und fehlt – wie wir größtenteils erst in
jüngster Zeit gelernt haben – auch unter vielen uns
äußerst lebensfeindlich erscheinenden Bedingungen-
nicht. (Die große Gruppe der Archaebakterien kommt
fast nur in Extremhabitaten vor (BROCK et al. 1996)).
Es hat vielmehr noch darüber hinaus den Gesamtzu-
stand der Erde und ihrer Dynamik weit weg von den
beiden alternativen thermo-dynamischen Gleichge-
wichtszuständen getrieben, die bei einem leblosen
Gestirn bei sonst gleichen planetaren Randbedingun-
gen zu erwarten wären (GORSHKOV & MAKA-
RIEVA 2000). Es ist ihm dabei – auf der Basis viel-
fach noch nicht bzw. nur unvollständig verstandener
Regelprozesse – gelungen, diesen Zustand eines
„exotischen“ dynamischen Fließgleichgewichts über
Hunderte von Millionen Jahren trotz zahlreicher
höchst massiver Störeinflüsse, erstaunlich gut beizu-
behalten und Abweichungen immer wieder zu korri-
gieren und auf einem für das Leben günstigen Ni-
veau zu stabilisieren.

2. Unsere existentielle Abhängigkeit von öko-
systemaren Leistungen

Eine hier besonders interessante, in ihren Mechanis-
men unverstandene Regelung der Biosphäre ist z.B.
die Einstellung und langfristige Beibehaltung der
biogen erzeugten 21% Volumenprozent Sauerstoff in
unserer Atmosphäre. Bei 15% wäre z.B. trockenes
Holz nicht mehr entzündbar, bei 25% aber würden
auch die dauerfeuchten Regenwälder abbrennen (NIS-
BET 1994). Jede stärkere Abweichung vom einge-
stellten Wert der 21% würde also die Welt insgesamt
grundlegend verändern. Solche Phänomene scheinen
Lovelocks Gaia-Hypothese zu stützen (LOVELOCK
1991, 1994), die sich allerdings in der von ihm ver-
tretenen Form, in der die Erde als  Superorganismus
mit speziell selektierten homöostatischen Regelkrei-
sen gesehen wird, nicht mit dem in Einklang bringen
lässt, was wir von der Evolution von Vielartensyste-
men zu wissen glauben. Die beschriebenen Phä-
nomene lassen sich aber nicht wegdiskutieren, sie
lassen sich aber anders interpretieren und dann auch
mit unseren heutigen Evolutionsvorstellungen har-
monisieren.

Wir können hier einleitend schon festhalten: Ökosy-
stemare Leistungen, die stets der abgestimmten In-
teraktionen vieler sich funktional unterscheidenden
Organismen bedürfen, schufen erst die Vorausset-
zung für die Entstehung des Lebens in seiner heuti-

45

Laufener Seminarbeitr. 2/02, S.45 -62 • Bayer. Akad. f. Naturschutz u. Landschaftspflege - Laufen /Salzach 2002

Die ökosystemare Bedeutung der Biodiversität

Karl Eduard LINSENMAIR



gen Ausprägung; sie waren Vorbedingung für unsere
eigene Stammesgeschichte und sie werden unersetz-
bare Voraussetzung für unsere künftige Existenz sein.
Jede drastische Änderung dieser existentiellen Vor-
aussetzungen wird zwar sicher nicht das Leben und
seine evolutive Potenz auslöschen, sie wird aber mit
einiger Wahrscheinlichkeit dem längerfristigen Wei-
terleben unserer Art ein Ende setzen.

Völlige Achtlosigkeit gegenüber den natürlichen,
biologischen Grundlagen unseres Daseins einerseits
und maßlose Überschätzung unserer technisch-wis-
senschaftlichen Leistungsfähigkeit auf der anderen
Seite sind dafür verantwortlich, dass diese Botschaft
bei der großen Mehrzahl der Menschen noch nicht
wirklich angekommen ist, obwohl sie schon oft ge-
sendet wurde. Wäre es anders, dann könnten wir nicht
so rücksichtslos mit unseren unverzichtbaren na-
türlichen Lebensgrundlagen umgehen, könnten nicht
pro Jahr weltweit 2.500 Milliarden, also 2,5 Billionen
DM allein für ökosystem- und biodiversitätsschä-
digende Subventionen (MYERS 1997, WBGU 2000)
und noch viel höhere Beträge für Rüstung und ande-
re eher lebensvernichtende als lebenserhaltende Maß-
nahmen aufwenden, aber nicht z.B. die etwa 40 Mil-
liarden aufbringen, die nötig wären, um ein weltwei-
tes Schutzgebietssystem zu finanzieren, das etwa
15% der Landfläche umfassen würde (WBGU 2000).
Im Konzert mit anderen, für unser längerfristiges
Überleben unumgänglich notwendigen Maßnahmen
zur Etablierung nachhaltiger, unsere natürlichen Le-
bensgrundlagen schonender Bewirtschaftungsformen
naturgegebener Ressourcen, wäre ein solches Schutz-
gebietsystem voraussichtlich in der Lage, die länger-
fristige Erhaltung von etwa 50% der Biodiversität,
die es vor wenigen Jahrzehnten noch auf unsere Erde
gab, über das 21. Jahrhundert hinweg zu retten.

Trotz z.T. sehr schwieriger Bedingungen konnte sich
das Leben – nach einer noch weitgehend unbekann-
ten Etablierungsphase – als kontinuierlicher Prozess
halten und immer weiter entfalten. Jedes der Trill-
oder Quadrillionen momentan existierenden Lebe-
wesen verdankt seine Existenz einem in keinem ein-
zigen Fall vor der Reproduktion unterbrochenen Vor-
fahrenkontinuum über den für uns unvorstellbar lan-
gen Zeitraum von etwa 3,5 bis 4 Milliarden Jahren.
Angesichts der massiven externen Störungen durch
1) die geologische Dynamik der Erde selbst (Stich-
worte Plattentektonik mit ihren tiefgreifenden Folgen
für die terrestrischen und marinen Biome – s z.B.
(WHITMORE & PRANCE 1987), 2) die Dynamik
des Planetensystems (Stichwort Milankowitch-Zy-
klen) und Änderungen im Strahlungshaushalt der
Sonne und 3) stellare Ereignisse, wie der Einschlag
von Großmeteoriten,  erscheint dieses Lebenskonti-
nuum als ein Wunder. Ein solches Kontinuum kann
wohl kaum allein auf einer ununterbrochenen Serie
immer neuer glücklicher Zufälle beruhen, vielmehr
dürften hier systemerhaltende Effekte der von den

Lebensgemeinschaften gebildeten Biosphäre eine
zentrale Rolle gespielt haben. 

Heutiges Leben hängt unlösbar von anderem Leben
ab (Abb. 1a, b). Nicht nur, weil heute neues Leben
nur in der Generationenfolge von Elter(n) und Nach-
kommen entsteht, sondern weil der einzelne Orga-
nismus, die Population, Art und die aus vielen Arten
bestehenden Funktionseinheiten, wie Gilden, Biozö-
nosen, Ökosysteme, Biome als Abhängige in das
vielschichtige, dynamische Netz der weltumspannen-
den Biosphäre eingebunden sind. Zumindest auf der
Ebene der Eukarya – also vom Niveau der Einzeller
aufwärts – können wohl alle rezenten Formen nicht
mehr autark existieren, sondern stellen Systemteile
dar, die mit anderen aktiv und passiv, direkt – wie im
Fall der Nahrungsabhängigkeit – und indirekt – wie
z.B. bei den großen Stoffkreisläufen – lebensnot-
wendig verflochten sind.

Basal bestehen die Knoten dieses Lebensnetzes aus
allen im Moment gerade vorhandenen Organismen-
individuen. Diese bilden mit con- und heterospezi-
schen Organismen und ihrer abiotischen Umwelt zu-
sammen überindividuelle Funktionsstrukturen auf
höheren Integrationsebenen aus. Diese weisen ni-
veauspezifische Eigenschaften auf (bringen z.B. vie-
le für uns überlebenswichtige ökosystemare Leistun-
gen hervor). Diese Leistungen sind grundsätzlich
mehr als die Summe dessen, was die einzelnen Ein-
heiten des darunter liegenden Niveaus zeigen. Sie
kommen durch eine Unzahl vielschichtiger Interak-
tionen zustande, die oft nicht-linearen Funktionen
folgend, negativ und positiv rückgekoppelt, in ihren
zeitlichen Dimensionen um viele Größenordnungen
(von Sekunden bis zu Hunderten von Millionen Jah-
ren) variieren und bei denen Organismen direkt und
indirekt aufeinander und auf ihre abiotische Umwelt
einwirken.

3. Die Dimensionen der Vielfalt – noch weitge-
hend unbekannt

Auf allen Ebenen der Lebensmanifestation stoßen
wir dabei auf eine sehr hohe Variabilität, auf eine
große Vielfalt aller strukturellen und funktionellen
Lebensmanifestationen. Recht leicht für jedermann
zumindest prinzipiell erkennbar, allgegenwärtig und
auch vergleichsweise gut erfassbar ist diese Lebens-
vielfalt auf dem Niveau der Arten (Abb. 2a, b). Da-
bei kennen wir aber die Zahl heute lebender Orga-
nismenarten nicht einmal der Größenordnung nach
(die Schätzungen reichen von ca. 4-6 bis über 100
Millionen ARTEN (GROOMBRIDGE 1992, MAY
1992, HEYWOOD & WATSON 1995, KÖNIG &
LINSENMAIR 1996 u.a.m.). Auch von weit mehr
als 90% der wissenschaftlich erfassten, etwa 1,5-
max. 1,8 Millionen Arten (auch hier verfügen wir
über keine genauen Zahlen!) wissen wir über ihre
Biologie und ihre ökologische Rolle fast oder gar
nichts. Diese massiven Wissensdefizite (s. u. a. dazu
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die Serie von „insight articles“ in Nature 405, vom
11. Mai 2000) stellen sich nun angesichts drängend-
sten Bedarfs an handlungsrelevantem Wissen als sehr
kritisches Problem heraus, denn auch bei sehr großen
Anstrengungen werden diese Lücken nicht schnell zu
schließen sein, und es steht zu befürchten, dass hier
auch in der näheren Zukunft weiterhin viele politi-
sche und ökonomische Entscheidungen getroffen
werden, die nicht dem weisen Vorsichtsprinzip ent-
sprechen, das angesichts unserer großen Wissens-
lücken geboten wäre, sondern den kurzfristigen Ge-
winninteressen solcher Lobbys entgegen kommen,
die massiven politischen Druck ausüben können.

Als kleiner Exkurs scheint es mir hier angebracht,
kurz darauf einzugehen, warum die Erforschung die-
ser Lebensvielfalt, der Biodiversität, in vieler Bezie-
hung noch in den Kinderschuhen steckt. (Ich zitiere
hier z.T. wörtlich aus LINSENMAIR (2000): Die Di-
versität des Lebens hat die Biologen schon immer
fasziniert. Sie zu erfassen und zu ordnen, wurde lan-
ge Zeit als eine ganz zentrale Aufgabe der Biologie
gesehen. Mit der Entfaltung der molekularen Biolo-
gie und dem steilen Aufschwung apparativer und ex-
perimenteller Forschung in vielen weiteren Teilge-
bieten biologischer Forschung gerieten die mit der
Diversität traditionell befassten Arbeitsfelder: Taxo-
nomie, Systematik, Faunistik, Biogeographie für
Jahrzehnte ins Abseits des Ansehens und der Förde-
rung und damit unter anderem in eine Nachwuchs-
krise, die sich bei der bisher nur zaghaft begonnenen
besseren Förderung dieser Disziplinen nicht schnell
beheben lassen wird, zumal die Chance zur Konti-
nuität in der Weitergabe des Wissens in vielen Fällen
durch den Tod des/der weltweit letzten Experten für
zahlreiche Taxa schon verspielt worden ist oder ge-
rade verspielt wird, wobei auch Felder von unmittel-
barer Anwendungsrelevanz, z.B. der Landwirtschaft
(MILLER & ROSSMAN 1995) betroffen sind mit
entsprechend negativen ökonomischen Konsequen-
zen. Dazu kommt noch: Ziel der klassischen Taxo-
nomie und Systematik war es, Ordnung in eine als
gegeben betrachtete Vielfalt zu bringen. Die Vielfalt
selbst war dabei weder in ihrer Genese noch in ihren
aktuellen Funktionen ein direkter Forschungsgegen-
stand dieser Fachdisziplinen, sondern dies wurde als
ein Problem der Ökologie gesehen. 
Die Ökologen haben sich aber bis vor kurzem vor al-
lem für Prozesse interessiert. Mit der großen Vielfalt
von Lebensformen und Interaktionen in komplexe-
ren Systemen konfrontiert, bestand ihre Problembe-
wältigung fast immer darin, die Vielfalt der Mitspie-
ler und ihrer oft nicht im Detail bekannten unter-
schiedlichen Beziehungen zu einander auf einige
wenige funktionale Gruppen und auf möglichst ba-
sale Funktionen zu kondensieren. Dabei verfuhren
sie sehr großzügig. Den einzelnen Arten – von „key-
stone species“, Schlüsselarten gelegentlich abgese-
hen – schenkten sie bei Prozessanalysen meist keine
nähere Aufmerksamkeit („... biodiversity, which ten

years ago was considered unimportant by most eco-
system ecologists ..“ (TILMAN 2000).

Es bedurfte erst der Wahrnehmung der massiven Be-
drohung der biologischen Diversität durch den an-
thropogenen „global change“, den von Menschen ge-
machten globalen Wandel, vor allem durch eine Rei-
he von Büchern, die von einem breiteren Publikum
recipiert wurden (RAVEN 1980, MYERS 1984,
WILSON & PETER 1988, DEUTSCHER BUN-
DESTAG 1990, WILSON 1992), um ein verstärktes
Interesse an der Vielfalt des Lebens wiederzuer-
wecken und dabei dann zu erkennen, wie extrem weit
wir von einer Erfassung und einem wahren biologi-
schen Verständnis der Vielfalt des Lebens auf der Er-
de entfernt sind – und zu erahnen, wie gefährlich die-
se Wissenslücke werden kann (s. dazu u.a. noch:
SOULE 1986, EHRLICH & EHRLICH 1981, EHR-
LICH & WILSON 1991, PIMM 1991, LOVEJOY
1994).

Die dabei aus der Synthese von vor allem Ökologie,
Naturschutzforschung, Evolutionsbiologie, Taxono-
mie, Systematik, Faunistik, Vegetationskunde, zu-
nehmend auch einer ökologisch ausgerichteten Mi-
krobiologie und Biogeographie im letzten Jahrzehnt
neu entstandene Biodiversitätsforschung (s. u. a.
GROOMBRIDGE & JENKINS 2000, HUSTON
1994, KÖNIG & LINSENMAIR 1996, ROSEN-
ZWEIG 1995) hat die Vielfalt der Lebenserschei-
nungen zu ihrem expliziten Forschungsgegenstand
gemacht und damit begonnen, ein eigenständiges wis-
senschaftliches Arbeitsfeld zu eröffnen – und nicht
nur alte Inhalte in neue, respektablere, eher For-
schungsgelder anziehende Kleider zu stecken, wie
von Kritikern immer mal wieder behauptet wird
(GHILAROV 1996), (was aber nicht heißen soll, dass
der Begriff nicht vielfach grob missbraucht und auch
Etikettenschwindel mit ihm getrieben wird).

4. Die ökosystemare Bedeutung der Diversität

Die zentrale Frage hier nun, auf die erste Antworten
gegeben werden sollen, ist die nach der Bedeutung
der organismischen Vielfalt für die ökosystemaren
Leistungen, vor allem für diejenigen, die unsere un-
verzichtbare Lebensbasis darstellen: wie die Regelung
des Klimas und der Atmosphärenzusammensetzung,
die Erhaltung der Energieflüsse und der Stoffkreis-
läufe, die Erhaltung der Produktivität der Ökosyste-
me, die Reinigung von Luft und Wasser, die Erhal-
tung des kurzfristigen Anpassungs- und des langfri-
stigen Evolutionspotentials der Biosphäre und ihrer
Kompartimente, um nur einige der wichtigsten kos-
tenlosen Dienste und lebenserhaltenden Potentiale
der Biosphäre anzuführen (neue zusammenfassende
Darstellung in WBGU 2000).

Ist nun die organismische Vielfalt in ihrem gesamten
Umfang eine Voraussetzung für diese ökosystemaren
Leistungen, auf denen jedes höheres Leben beruht,
oder aber ist die Vielfalt – unter diesen funktionalen
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Aspekten betrachtet – eher eine Form des Luxurie-
rens der Natur, nach dem Motto: „Natura ludet“ – die
Natur spielt? Bei einer entsprechenden Umfrage wür-
den die meisten Mitbürger wohl Letzterem zustim-
men und in der Vielfalt vor allem Spielerei sehen.

Einen Teil der Variabilität können wir bei etwas nähe-
rem Hinsehen ganz leicht verstehen und als unbe-
dingt notwendig erkennen – z.B. den Zwang zu einer
gewissen evolutiven Spezialisierung, da der Genera-
list in vielen Fällen einem Spezialisten unterlegen
sein wird, was zu seiner selektionsbedingten Verdrän-
gung führen wird. Die Folge ist, dass keine Organis-
menart existiert, die nicht mehr oder weniger stark
spezialisiert und damit zwangsläufig für viele poten-
tielle Lebensbereiche untauglich ist. Wir verstehen
hier dann leicht z.B. funktionale Variabilität bei den
Ressourcenansprüchen und vielen Leistungen, geo-
graphisch-klimatische und sonstige auf ökologische
Gradienten, auf unterschiedliche Habitate bezogene
Verschiedenartigkeit und auch die geschichtlich-bio-
geographischen Unterschiede – und damit in man-
chen Gruppen – so z.B. bei höheren Pflanzen und
Wirbeltieren – sicher schon wenigstens ein Viertel
der Gesamtvariablität (Angaben dazu u. a. in HEY-
WOOD & WATSON 1995, GROOMBRIDGE & JEN-
KINS 2000). Bei den anderen Gruppen fehlen uns
die Kenntnisse, um hier irgendwelche, auch nur an-
nähernd richtige Schätzungen abgeben zu können.

Wieso aber finden wir syntop und synchron – d.h.
gleichzeitig im gleichen Lebensraum – in vielen Bio-
zönosen eine Vielzahl funktional sehr ähnlich er-
scheinender Arten. Auf einem einzigen ha eines Wal-
des in manchen Teilen Borneos (Abb. 3a, b) können
bis zu über 500 Holzpflanzenarten stehen (im Lam-
bir Hills National Park wurden 1175 Baumarten (oh-
ne Lianen und Büsche) über 1cm DBH auf 52ha
nachgewiesen (CONDIT et al. 2000); es finden sich
dort unter den Insekten allein Abertausende von Kä-
fern, die an diesen Pflanzen fressen, Abertausende
von Pilzen, die ihre tote Biomasse abbauen, usw..
Die früher üblichen Annahmen, alle diese Arten
könnten jeweils ihre eigene, gut abgegrenzte ökolo-
gische Nische mit jeweils eigenen limitierenden Res-
sourcen bilden und deshalb eng gepackt nebeneinan-
der existieren, hat sich als unhaltbar erwiesen. Die
hier notwendige Zahl so vieler limitierender Res-
sourcen gibt es nicht – und der Spezialisierungsgrad
scheint in der Regel in diesen besonders diversen Sy-
stemen nicht viel höher zu sein als z.B. in unseren –
durch die Wirkung der Eiszeiten sehr stark verarmten
– Ökosystemen. In einigen Fällen wurden schon gute
Befunde erarbeitet, die eher auf einen niedrigeren
Spezialisationsgrad hinweisen (BASSET 1992, FIED-
LER 1995, 1998). Dies ist aber ein Thema, das noch
von sehr vielen Unklarheiten belastet wird, denn bis-
her liegen nur recht willkürliche Definitionen dazu
vor, was ein Spezialist und was ein Generalist ist und
darüber hinaus wissen wir bei vielen Gruppen so we-
nig, dass wir auch auf der Basis der bisherigen Defi-

nitionen keine quantitativen Angaben machen kön-
nen.

5. Redundanz in Gilden: ökosystemar über-
flüssig und daher verzichtbar?

Stellt demnach die Mehrzahl der Organismenarten
nur Spielformen einiger weniger Funktionstypen dar,
nur Variationen weniger essentieller funktionaler The-
men? Diese Variationen hätten dann zwar alle noch
einen moralisch-ethisch begründbaren Existenz- oder
Eigenwert (NORTON 1987, BARBIER et al. 1994,
GROOMBRIDGE & JENKINS 2000), ggf. auch ei-
nen ästhetischen oder kulturellen Symbolwert als
Mitgeschöpfe, manche auch Gebrauchswert, wenn
wir sie aktuell im weitesten Sinn nutzen. Alle könn-
ten künftigen, d.h. optionalen Wert haben, später sich
vielleicht als nutzbar erweisen – und auf jeden Fall
haben sie wissenschaftlichen Wert, da in der Biologie
die Variabilität ein expliziter Forschungsgegenstand
ist. Alle haben sie auch einen potentiellen evolutiven
Wert, denn es ist prinzipiell unvorhersehbar, wo Evo-
lution in der Zukunft weitergehen wird und mit jeder
ausgerotteten Art verliert die Biosphäre zweifelsfrei
an Evolutionspotential und erleidet damit einen Ver-
lust (s.a. LINSENMAIR 1998, 2000 und dort ange-
gebene Literatur).

Für die Erhaltung der derzeitigen Leistungsfähigkeit
der Ökosysteme wären bei Zutreffen dieser Redun-
danzhypothese (z.B. WALKER 1992) viele Arten ver-
zichtbar (LAWTON & BROWN 1994). Entscheidend
wäre es dann unter diesem Aspekt nur, die Weiter-
existenz der verschiedenen Funktionstypen in jeweils
zumindest einer habitatangepassten Form sicherzu-
stellen. Viele Variationen dieser Funktionstypen wä-
ren untereinander austauschbar. In dem heute mehr-
heitlich in allen bestimmenden Gesellschaften übli-
chen, ausgeprägt anthropozentrischen Weltbild, wären
diese Arten dann opferbar, wenn ihre Erhaltung mit
sozio-ökonomisch erwünschten Entwicklungszielen
einer Mehrheit im Widerspruch steht und ein kom-
pensierender Nutzen aktuell nicht gegeben ist und
sich auch nicht direkt absehen lässt.

Wegen der heute üblichen ökonomischen Diskontie-
rung künftigen Nutzens, die für die Bewertung unse-
res natürlichen Existenzpotentials sicher nicht nur
ein untaugliches, sondern ein sehr gefährliches In-
strument ist, werden künftige optionale Gebrauchs-
werte und Evolutionswerte von der großen Mehrheit
der politischen und wirtschaftlichen Entscheidungs-
träger gering geschätzt, sie werden oft sogar schon
fast etwas lächerlich gemacht (KASPAREK 2000)
und als eine Argumentationsweise hingestellt, die
von – überzogen – biozentrisch orientierten Natur-
schützern nur benutzt wird, um letztlich ausschließ-
lich ethisch begründbare, mithin in einer materiali-
stisch-individualistischen Gesellschaft unverbindli-
che Ziele zu bemänteln und ihnen damit mehr
Gewicht zu verleihen. Was die Vorsorge für die kom-
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menden Generationen angeht und das Gebot, ihnen
keine Optionen zu nehmen, sieht es auch nicht bes-
ser aus: Die objektive Beobachtung des derzeitig üb-
lichen Handelns in Politik und Wirtschaft spricht
doch sehr dafür, dass es sich hier im Konfliktfall um
reinste Lippenbekenntnisse handelt und nicht um ver-
bindliche Verhaltensimperative, die eigentlich selbst-
verständlich sein müssten.

Was lässt sich nun definitiv – also an wissenschaft-
lich Konsensfähigem – zur Frage der aktuellen öko-
systemaren Bedeutung der Diversität sagen und zwar
der Form der Diversität, die wir innerhalb des glei-
chen Funktionstyps, also definitionsgemäß innerhalb
der selben Gilde bei potentiell redundanten Arten
finden? Zunächst einmal lässt sich schon auf der Ba-
sis der heutigen begrenzten Erkenntnisse feststellen,
dass sich beide Extrempositionen nicht halten lassen.
Keinesfalls lässt sich die vorhandene Vielfalt schad-
los auf jeweils einen einzelnen funktionalen Grund-
typus pro Gilde reduzieren. Es ist aber auch nicht so,
dass alle – z.B. Arten und sonstige – Variationen der
Biodiversität für die basale Funktionsfähigkeit von
Ökosystemen unverzichtbar wären, da hätte sich die
Menschheit schon in der Steinzeit selbst eliminiert.
Es ist hier aber nur von der basalen Funktionsfähig-
keit und von sehr begrenzten Zeiträumen die Rede,
denn angesichts der Zeitspannen, in denen sich Öko-
systeme unter natürlichen Bedingungen reaktiv ver-
ändern können, verfügt die Wissenschaft nur über
ganz kurzfristige Momentaufnahmen. Weiter ist noch
Folgendes zu beachten: Da Ausrottungen von Arten
und Zerstörungen ganzer Systeme absolut irreversi-
ble Eingriffe darstellen, haben wir keine Möglichkeit
festzustellen, wie Systeme aussähen, wenn die elimi-
nierten Arten – z.B. die vielen Großsäuger und vie-
len flugunfähigen Vögel, die der Homo sapiens in
den letzten 10.000 Jahren, noch vor Beginn der Neu-
zeit weltweit ausgerottet hat – noch existierten und
wie wir aus dieser Sicht dann den heutigen Zustand
vieler Ökosysteme beurteilen würden. Schädigungen
können oft erst mit erheblicher zeitlicher Verzöge-
rungen wirklich evident werden, weil sie viele schlei-
chende Prozesse in Gang setzen. Ein Waldfragment
in den Tropen, dessen Pflanzen zu mehr als 90% auf
Tierbestäubung angewiesen sind, kann sich auch dann
noch, wenn es seiner entscheidenden Pollinatoren be-
raubt wurde, über Jahrzehnte bis Jahrhunderte so er-
halten, dass der unkundige Betrachter nicht erkennen
wird, dass er hier nur eine Versammlung lebender To-
ter vor sich hat.

Die paläontologisch belegte Geschichte des Lebens
sollte uns hier zu großer Vorsicht mahnen: Auf die
auslösenden, z.T. wohl nur sehr kurzfristigen massi-
ven Störungen, die zu einigen der früheren großen
Aussterbeereignisse geführt haben, folgten lange,
Hunderttausende von Jahren umfassende Zeiträume,
in denen immer weitere Arten – vermutlich über so-
genannte linked extinctions- und Dominoeffekte –
ausgestorben sind, bevor dann die Kurve wieder um-

schwenkte und Artneubildungen die Oberhand über
die Extinktionen gewonnen haben (HSU 1982, JA-
BLONSKI 1986, RAUP 1986).

Aus den Momentbetrachtungen der ökologischen
Forschung lässt sich auf jeden Fall ableiten, dass z.B.
das Aussterben sehr seltener Arten, die weder direkt
noch indirekt eine Schlüsselfunktion steuern, ohne
große momentane Effekte bleiben sollte – aber nur so
lange sich die ökologischen Verhältnisse nicht ändern.
Wir kennen zahlreiche Fälle, in denen sonst sehr sel-
tene Organismen unter speziellen, z.B. anthropogen
erzeugten Verhältnissen Schlüsselfunktionen über-
nehmen können, vor allem im mikrobiellen Bereich,
aber auch sonst auf allen Ebenen. Vermutlich gibt es
welche, die immer sehr selten und wenig bedeutend
bleiben werden, da wir aber bei den meisten dieser
Arten derzeit nichts wissen, z.B. bei den bizarren
Käfern der Gattung Duliticola, deren Weibchen in
der (Abb. 4a, b ) wiedergegeben sind, wissen wir
trotz ihrer Auffälligkeit und des dadurch bedingten
besonderen Interesses sehr vieler Käfersammler, das
schon zu großen Expeditionen eigens zu ihrem Stu-
dium geführt hat, immer noch nichts Sicheres über
ihre Nahrung (KOVAC 1999).
Die Geschichte lehrt uns ebenfalls, dass auch das
Aussterben hochabundanter Arten von Ökosystemen
verkraftet werden kann, wenn zur grundsätzlichen
Kompensation fähige Arten vorhanden sind. So hat
das Ulmensterben bei uns und die ebenfalls durch ei-
nen Pilzparasiten bedingte Ausrottung eines der quan-
titativ wichtigsten Bäume im Nordosten der USA,
von Castanea dentata, zu keinen katastrophalen Stö-
rungen geführt (s. z.B. SMOCK & MACGREGOR
1989, AGRAWAL & STEPHENSON 1995). Was dies
aber angesichts der menschengemachten rapiden glo-
balen Veränderungen der ökologischen Randbedin-
gungen für die Stabilitätseigenschaften der vom Ar-
tenverlust betroffenen Ökosysteme auch nur für die
nächsten 100 Jahre bedeutet – für z.B. die Konstanz
ihrer Produktivität, ihre Resistenz und Elastizität ge-
genüber Störungen, werden wir nie wissen, weil die-
se Art bis auf wenige Einzelexemplare ausgestorben
ist. 

Viele Effekte werden wir auch erst noch erkennen,
wenn wir die komplizierten Wechselwirkungen bes-
ser durchschauen. Die Ausrottung der Wandertaube
in den USA im letzten Jahrhundert, des Vogels, der
wohl die höchste Abundanz unter allen Vogelarten
der Welt aufwies, galt bisher als ein ökologisch weit-
gehend folgenloses Beispiel. Nun wird aber disku-
tiert, dass hierin die Ursache für die starke Ausbrei-
tung der Lyme-Borelliose in Teilen der USA zu su-
chen ist, bei der Mäuse das Hauptreservoir für die als
Überträger auf den Menschen fungierenden Zecken
sind. Sie wurden früher – so die Annahme – über
Nahrungskonkurrenz durch die Tauben kurzgehalten
(CHAPIN et al. 2000). Ohne diese Konkurrenz war
es ihnen möglich, viel höhere Abundanzen und eine
wesentlich weitere Verbreitung zu erreichen.
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6. Der dauernde Wandel der ökologischen Ver-
hältnisse verlangt ein hohes Anpassungspo-
tential

Was wir definitiv wissen, ist, dass sich die ökologi-
schen Verhältnisse trotz der dämpfenden Regelkreise
in der Biosphäre dauernd in allen zeitlichen Dimen-
sionen wandeln, zum einen durch äußere, abiotische
Einflüsse, die oben schon z.T. kurz erwähnt wurden,
zum anderen aus systemimmanenten Gründen –
nämlich durch das Wirken der Evolutionsfaktoren
selbst: Einzelne Arten, ja einzelne Mutationsschritte
können die Bedingungen essentiell verändern – kön-
nen zum Ausgangspunkt von Radiationen werden.
Auf dem Niveau einer einzelnen Art sind wir selbst
das beste Beispiel: Einmal mehr, aber erstmals durch
das Wirken nur einer einzigen Art, nämlich der des
Homo sapiens ändert sich die Welt in der Folge einer
evolutiven Entwicklung. 

Ein entscheidender Wesenszug all dieser Änderun-
gen ist ihre prinzipielle Unvorhersehbarkeit. Da Or-
ganismen aber keine Möglichkeit haben, auf neu auf-
tretende Probleme durch gezielte Veränderung ihres
Erbguts zu reagieren, können sie auf neue Heraus-
forderungen nur reagieren, wenn es in der vorhande-
nen Variabilität schon Präadaptationen gibt. Diese
müssen – wenn nicht schon gleich die passende Ant-
wort – doch Ansatzpunkte für eine entsprechende Se-
lektion bieten. Diese verschafft den Trägern dieser
Merkmale relative Vorteile bei der Konkurrenz um
den Fortpflanzungsbeitrag zur nächsten Generation.

Damit wird aber klar, dass die seltene, für das mo-
mentane Funktionieren eines Ökosystems unbedeu-
tende Art bzw. die seltene Mutante innerhalb der Po-
pulation einer Art, unter veränderten Bedingungen
u.U. schlagartig eine ökosystemare Schlüsselrolle
übernehmen kann. Hierfür ließen sich Tausende von
Beispielen allein im Bereich der als Schädlinge klas-
sifizierten Konkurrenten, Parasiten und Krankheit-
serreger des Menschen und seiner pflanzlichen und
tierischen Schützlinge anführen – und natürlich auch
eine sehr große Zahl von Beispielen auf der Seite der
Arten, die wir positiv beurteilen. Viele der Kulturfol-
ger des Menschen im weitesten Sinn, viele von ihm
gezielt oder unbeabsichtigt verschleppte Arten, hat-
ten in ihren Originalsystemen keinerlei Schlüsselrol-
le inne, sind aber unter veränderten Randbedingun-
gen zu Arten von extremer, z.T. sehr zweischneidiger
(Abb. 5a) und auch eindeutig, zumindest in manchen
Regionen, zu katastrophaler Bedeutung geworden,
wie z.B. die Wasserhyazinthe Eichhornia in vielen
afrikanischen Seen (Abb. 5b). Dabei haben und hät-
ten in aller Regel unsere Kenntnisse nicht ausgereicht
zu prognostizieren, bei wem eine katastrophale Ent-
wicklung zu erwarten gewesen wäre (s. dazu u.a. EL-
TON 1958, DRAKE et al. 1989, SOLBRIG et al.
1994, CHAPIN et al. 2000).

Ist damit die Mehrheit der zu einer Gilde gehörenden
Arten in erster Linie Versicherungsgut für künftige

Änderungen? Das ist insofern nicht vorstellbar, als
Evolution völlig blind gegen künftige Entwicklungen
ist und sie nur solche Arten nicht eliminiert, die sich
auch unter den momentan gegebenen Bedingungen
halten können. Damit müssen alle Arten aktuell eine
Rolle spielen und sich der Trend zur hohen Diversität,
den wir in allen alten Lebensgemeinschaften sehen
und dem wir in der Geschichte des Lebens immer und
immer wieder begegnen, unmittelbar und nicht im-
mer erst beim Durchschreiten von ökologischen Fla-
schenhälsen zeigen. Diese aktuelle Rolle der Arten
und ihr ökosystemarer Wert kann nicht nur in ihrer
vollen funktionalen Redundanz bestehen. Denn funk-
tional voll redundante Arten müssen, sobald die Ka-
pazität einer ersten limitierenden Ressource erreicht
ist, in Konkurrenz geraten, wobei stets zu erwarten
wäre, dass eine Art sich als konkurrenzüberlegen er-
weisen und nach dem Konkurrenzausschlussprinzip
die unterlegene Art eliminieren wird. Wie sich aber
auch in der Simulation zeigen lässt, können viele Ar-
ten mit sehr ähnlichen ökologischen Nischen neben-
einander existieren, wenn sie in ihren Ansprüchen an
und ihren Reaktionen auf mindestens drei essentielle
Nischendimensionen variieren, selbst wenn die
Außenbedingungen konstant bleiben sollten (HUIS-
MAN & WEISSING 1999), was aber nicht einmal
über mehrere Jahre oder Jahrzehnte der Fall ist.

Eine volle ökologische Äquivalenz kann hinsichtlich
bestimmter wichtiger Eigenschaften – wie der Nut-
zung gleicher, prinzipiell limitierter Ressourcen –
nur dann langfristig gegeben sein, wenn die limitie-
rende Ressource de facto nie, zumindest nie länger-
fristig erschöpft wird. Räuber und Parasiten und sto-
chastische Störungen verschiedener Natur (s. stocha-
stische Fluktuationsmodelle: LINSENMAIR (1990),
KÖNIG & LINSENMAIR (1996) könnten hier z.B.
die Gesamtheit aller Nutzer so regulieren, dass diese
nie die Kapazität erreichen, wie dies bei vielen der
besonders artenreichen tropischen pflanzliche Res-
sourcen nutzenden Insekten, wie z.B. Wanzen (Abb.
6a) oder Herbivoren (Abb. 6b) und auch bei vielen
anderen tropischen Gilden der Fall zu sein scheint. In
solchen Fällen liegt aber selbst bei noch so weitge-
hender Äquivalenz, keine funktionale Redundanz
vor, da sich die Abundanzen dieser Arten gegenseitig
nicht beeinflussen und damit keine Konkurrenzver-
hältnisse vorliegen, bei denen dann gegenseitiger Er-
satz möglich wäre. Das gesamte System aber profi-
tiert hier in seiner Effizienz, weil sich die parallel ab-
laufenden Leistungen addieren – genau wie die von
Artgenossen unter der Kapazitätsgrenze.

Mit der hier getroffenen Feststellung, dass es als Re-
gelfall keine wirklich voll redundanten Arten gibt,
sondern sich eine solche Feststellung nur auf einen
engen Leistungsbereich und raum-zeitlich begrenz-
ten Ausschnitt beziehen kann, verstehen wir noch
nicht den schon erwähnten, ganz universellen Trend
zur hohen Variabilität auf der Ebene der Arten in Le-
bensgemeinschaften.
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7. Diversität und Persistenz von Ökosystemen:
die alte Diskussion um die Beziehung zwi-
schen Diversität und Stabilität

Lebensgemeinschaften sind keine koevoluierten Su-
perorganismen, die das gemeinsame Interesse an ei-
nem maximalen Reproduktionserfolg an einem Strick
ziehen lassen würde, wie das im Großen und Ganzen
bei den vielen spezialisierten, verschiedene Leistun-
gen erbringenden Zellen eines Vielzellerorganismus
oder bei den Kasten eines Insektenstaates oder den
zu einem wirklichen Superorganismus verschmolze-
nen und zu Organanaloga reduzierten Individuen ei-
ner Staatsqualle der Fall ist. Wir können uns daher
keine direkte Selektion homöostatischer Mechanis-
men in Ökosystemen vorstellen, bei denen z.B. be-
stimmte Arten auf maximale Ressourcenausnutzung
und maximalen Reproduktionserfolg verzichten wür-
den, um das Ökosystem als Ganzes zu stabilisieren.
Solche Effekte müssen indirekt entstehen und selek-
tiv durch die längere Persistenz belohnt werden.

Wie nun kann der Artenreichtum von Gilden zur
Homöostase von Lebensgemeinschaften beitragen?
Wieso finden wir nicht generell in allen Biozönosen
die typische Dominanz weniger Arten mit hoher öko-
logischer Potenz, die gestörte und von ihren abioti-
schen Bedingungen her extreme, nur relativ kurzfristig
existierende Lebensgemeinschaften charakterisieren?
Warum führt die langfristige, von besonders massiven
Störungen freie Entwicklung stets zu einer höheren
Evenness, d.h. zu einer gleichmäßigeren Verteilung
der Biomasse auf verschiedene Arten, zur Seltenheit
der bei weitem meisten Arten (gemessen an den Maß-
stäben unserer nacheiszeitlichen Lebensgemeinschaf-
ten in Mitteleuropa) und zur hohen Zahl von Mitglie-
dern in den Gilden dieser Gemeinschaften?

Wir sind hier nun nach einem längeren Weg bei der
alten Frage nach der Beziehung der Diversität von
Gemeinschaften und ihren Stabilitätseigenschaften
gelandet (s. dazu u.a. JOHNSON et al. 1996, LIN-
SENMAIR 1995, LINSENMAIR 2000,) und dort je-
weils aufgeführte Literatur).

Die Annahme der positiven Korrelation zwischen der
Diversität von Lebensgemeinschaften und solchen
Stabilitätseigenschaften war bis zum Beginn der 70er
Jahre ein weit verbreitetes intuitives Konzept (EL-
TON 1958, MACARTHUR 1955). Dann wies MAY
(1972) im mathematischen Modell nach, dass im
Lotka-Volterra Konkurrenz-System höhere Diversität
lokal geringere Stabilität verursacht. Allerdings be-
zog sich diese Aussage auf die Abundanzen der in-
teragierenden Populationen und nicht auf die Zönose
als Ganzes und beruhte außerdem auf gänzlich un-
ökologischen Annahmen, bei der reine Zufallskom-
binationen von Arten untersucht wurden (s. dazu
MAY 1974). Lebensgemeinschaften bestehen aber
nie aus reinen Zufallskombinationen, es sei denn wir
betrachten einen gänzlich neu geschaffenen Lebens-
raum ganz am Beginn einer Sukzession, noch bevor

es zu wirklichen Interaktionen der Neuankömmlinge
untereinander gekommen ist. Diese sehr essentiellen
Einschränkungen der Aussagekraft der theoretischen
Analyse von MAY fanden aber keine weitere Beach-
tung – und die ganze Diversitäts-/Stabilitätsdiskussi-
on erstarb für mehr als ein Jahrzehnt weitgehend. Di-
versität als ein ökologisches Problem war in der Öko-
logie sehr plötzlich kein Thema mehr. Erst das durch
die Biodiversitätskrise neu erwachte Interesse an Di-
versitätsfragen belebte diese Diskussion wieder. Die
Mehrzahl der in jüngster Zeit publizierten theoreti-
schen und empirischen Studien sprechen nun deut-
lich für eine positive Korrelation von Diversität mit
verschiedenen Stabilitätseigenschaften (s. Artikelse-
rie in Nature, Mai 2000). Diese Studien sind vorerst
aber in ihrer Aussagekraft noch recht beschränkt, da
sie fast alle kleinräumig, kurzfristig und an vergleichs-
weise artenarmen Systemen durchgeführt wurden
(MCNAUGHTON 1993).

Relativ längerfristige Untersuchungen haben Tilman
mit Mitarbeitern (s. TILMAN 1999 und dort aufge-
führte Publikationen aus seiner Arbeitsgruppe) durch-
geführt. Sie haben über 11 Jahre auf mehr als 200
Experimental- und Kontrollflächen eines Graslands
in Minnesota die Diversität der Primärproduzenten
manipuliert und die Produktivität, die stehende Bio-
masse, die Resistenz gegen Einwanderung von Arten
und die Folgen einer starken Dürre untersucht. Sie
fanden, dass zunehmende Diversität die Produktivität
und stehende Biomasse stabilisierte, dass die diver-
seren Flächen resistenter gegen Dürre waren. Dies
gilt aber nur für die Gemeinschaft insgesamt, die
Abundanzschwankungen der einzelnen Arten nah-
men gemäß den Modellrechnungen von MAY (1974)
bei steigender Diversität zu. Die Resistenz gegen die
Einwanderung zusätzlicher Arten stieg in allen Ver-
suchsflächen mit zunehmender Diversität signifikant
an, was ja auch in unmanipulierten Systemen immer
wieder belegt wurde (s. z.B. HUSTON 1994) und
schon lange bekannt ist (ELTON 1958).

Welcher Mechanismus ist hier für die mit zuneh-
mender Diversität zunehmende Stabilisierung des
Gesamtsystems verantwortlich? Nimmt man an, dass
die miteinander koexistierenden Arten sich so unter-
scheiden, dass sie als Antwort auf veränderte Rand-
bedingungen in ihren Abundanzen zufallsverteilt und
unabhängig voneinander reagieren, dann sollte mit
zunehmender Zahl der Arten die Varianz der Gesamt-
abundanzen abnehmen, weil sich positive und nega-
tive Veränderungen im statistischen Mittel bei größe-
ren Zahlen die Waage halten. Dies wird in Anlehnung
an das entsprechende Prinzip ökonomischer Risiko-
absicherung durch Diversifikation (z.B. in einem Ak-
tienfond) als „Portfolio effect“ bezeichnet (TILMAN
et al. 1998). An dem Verhältnis der abhängigen, der
sogenannten Kovarianzen und der Gesamtvarianz
lässt sich klar erkennen, dass wir hier kein haupt-
sächlich konkurrenzgetriebenes System vor uns ha-
ben, sondern dass es die unterschiedliche Einni-
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schung der koexistierenden Arten ist, ihre sich je
nach ökologischer Situation ändernde Leistungs-
fähigkeit, die in erster Linie zu ihrem jeweiligen mo-
mentanen Erfolg oder Misserfolg beiträgt (TILMAN
1999). Damit ist gezeigt, dass tatsächlich der Portfo-
lio-Effekt für die verbesserten ökosystemaren Lei-
stungen des artenreicheren Systems verantwortlich
ist. Es ist die Komplementarität der Gildenmitglieder
und nicht ihre redundante Übereinstimmung, die die
Ökosystemleistungen auf einem hohen Niveau stabi-
lisiert. 

In natürlichen Savannenhabitaten wurde nachgewie-
sen, dass nach Störungen zwar mit zunehmender Di-
versität die Varianz der Abundanzen der einzelnen
Arten zunimmt und trotzdem – vielleicht zunächst
einmal kontraintuitiv – der Artenturnover (d.h. die
Veränderungen in der Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaften in der Zeit) aber abnimmt. Das
heißt aber, dass hohe Diversität ihre eigene Erhaltung
fördert.

Eine lebhafte und kontroverse Diskussion wird nach
wie vor noch zur Interpretation dieser und weiterer
gleichartiger Ergebnisse geführt, so z.B. zur Frage,
ob es reine Diversitätseffekte gibt, oder ob diese nie
von Portfolio-Effekten zu trennen sind (s. dazu TIL-
MAN 1999 und dort angegebene Literatur). Reine
Diversitätseffekte könnte es dort geben, wo Ressour-
cen von einzelnen Arten nicht erschöpft werden
(s.o.) und sich die Effekte mehrerer Nutzerarten ad-
dieren. Aber auch in solchen Fällen werden sich bei
genauerer Analyse wohl immer Differenzen zwi-
schen diesen verschiedenen Arten zeigen, die eher
Portfolio-Effekten zuzuordnen sind und die ein sol-
ches Mehrartensystem von einem Ein-Arten-System,
das infolge von Abundanzschwankungen eine Res-
source unterschiedlich stark nutzt, unterscheiden.
Syntop lebende unterschiedliche Arten werden sich
in aller Regel stärker voneinander unterscheiden als
die Mitglieder einer einzelnen Population. Sie wer-
den verschieden auf Veränderungen der Umwelt rea-
gieren, verschiedene Feind- und Parasitenspektren
aufweisen, etwas verschiedene Phänologien, Genera-
tionszeiten etc. haben – und daher oft auf gleiche
Einflussfaktoren eher divergierend als gleichgerichtet
reagieren und so leistungsstabilisierender wirken als
es einer Art allein gelingen wird, da deren Angehöri-
ge in der Folge ihrer höheren genetischen Ähnlich-
keit eher gleichgerichtet antworten werden. 

In den hier zuvor erwähnten Arbeiten, die mehrheit-
lich mit Primärproduzenten durchgeführt wurden,
näherten sich die erfassten Leistungen schon bei recht
niedrigen Artenzahlen (zwischen ca. 10-30) ihren
höchsten Werten. Wurden den Gilden weitere Arten
zugefügt, änderte sich im Rahmen der Messparame-
ter und der Versuchszeiten nichts mehr. Zeigt dies,
dass doch viele Arten voll redundant sind? Das wäre
sicher ein voreiliger Schluss, denn solche sehr klein-
räumigen und kurzzeitigen wissenschaftlichen Mo-
mentaufnahmen, dazu oft noch unter sehr künstli-

chen experimentellen Bedingungen, lassen natürlich
nur ansatzweise Aussagen dazu zu, welche Diver-
sitätswerte in einer Gilde unter natürlichen, stets auch
gelegentliche extreme Verhältnisse einschließenden
Bedingungen optimal sind (s. dazu auch TRAVIS &
FUTUYMA 1993, ORIANS & DIRZO 1996, JAN-
ZEN 1997). 

8. Wie lässt sich der stete evolutive Trend zu
hoher Diversität erklären?

Wie und was gewinnen Gemeinschaften, indem sie
diverser werden – und wie wird diese Diversität ge-
fördert? Welche Gegebenheiten fördern die Persi-
stenz von Arten und sorgen für deren Akkumulation,
solange sich die Randbedingungen nicht  zu stark än-
dern? Wie greifen Ökosystemleistungen hier ein?
Finden wir positive Rückkopplungen dergestalt, dass
bestimmte Leistungen Diversität fördern und diese
dann ihrerseits wieder die Ökosystemleistungen ver-
bessern?

Wie aus den Ausführungen zum Kinderschuhzustand
der Biodiversitätsforschung, die ich eingangs ge-
macht habe, jedem klar geworden sein sollte, können
zu den gerade gestellten Fragen natürlich noch keine
wissenschaftlich zufriedenstellenden Antworten ge-
geben werden. Die Richtungen, in denen wir suchen
müssen, werden aber zunehmend klarer, und erste
Antworten deuten sich an.

Wenn wir artenarme Systeme, seien es junge oder
solcher extremer Standorte (die meist dann zusätz-
lich auch noch jung sind) betrachten, dann finden
wir, dass sie häufig recht starke Fluktuationen ihrer
z.B. stehenden Biomasse oder Produktivität zeigen.
Bei den Primärproduzenten finden wir ausgeprägte
Sukzessionen, die zu Klimaxzuständen führen, die
im Regelfall irgendwann zusammenbrechen. 

Bei den Konsumenten auf den verschiedenen trophi-
schen Ebenen dieser Systeme stoßen wir auf starke
Abundanzschwankungen mit Massenvermehrungen
und Übernutzungen von Ressourcen (s. dazu Abb.
7a, b). Wir finden in solchen Gemeinschaften im Re-
gelfall sehr einfache, kurze Nahrungsketten, die zu
sehr starken Wechselwirkungen zwischen Vertretern
der verschiedenen trophischen Niveaus führen und
sehr einseitige Ressourcennutzungen bedingen. Hier
fehlen offensichtlich gute Dämpfungseigenschaften,
weshalb es zu den starken Schwankungen bei den
wenigen Arten kommt, die fast die ganze Biomasse
auf sich vereinen und die die Stoff- und Energieflüs-
se bestimmen – und oft dann letztlich von abiotischen
Faktoren besonders stark beeinflusst werden.

Betrachten wir auf der anderen Seite besonders ar-
tenreiche Systeme, wie wir sie am ausgeprägtesten in
Tieflandregenwäldern und Korallenriffen finden,
dann suchen wir in aller Regel vergeblich nach eini-
gen wenigen dominanten Arten, die den größten Teil
der Biomasse auf sich vereinen, sondern wir finden
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vielmehr ungemein viel egalitärere Verhältnisse: Von
Sonderfällen abgesehen, sind in diesen Biozönosen
alle Arten selten –und der für unsere Betrachtung
hier wesentlichste Punkt scheint der zu sein, dass die-
se Systeme in erster Linie durch schwache Wechsel-
wirkungen und vielfältig verwobene Nahrungsnetze
geprägt sind. Zwischen den einzelnen, in einem Netz
verwobenen Arten fließen nur geringe Energie- und
Stoffmengen. Räuber-, Parasiten und Krankheitser-
reger aber auch Mutualisten üben sehr wichtige Kon-
trollfunktionen aus und sorgen dafür – inzwischen
z.B. für die Keimlinge und den Jungwuchs von Bäu-
men nachgewiesen (GILBERT et al. 1994, WEBB &
PEART 1999, GIVNISH 1999) – dass etwas häufiger
gewordene Arten in ihren Abundanzen eher wieder
reduziert und seltenere eher wieder häufiger werden. 

Interspezifische Konkurrenz scheint dagegen in die-
sen sehr artenreichen Systemen – zumindest auf den
höheren trophischen Ebenen (wenn man von einigen
Wirbeltiertaxa absieht) nur eine begrenzte Rolle zu
spielen, was dort nicht verwundert, wo z.B. Räuber
und Parasiten alle Nutzer einer bestimmten Ressour-
ce immer so kontrollieren, dass sie unter der Kapa-
zitätsgrenze festgehalten werden. Dass aber z.B.
auch zwischen den bis zu mehr als 30 Ameisenarten,
die die Krone eines einzigen relativ kleinen Baumes
in der unteren Kronenschicht eines noch intakten Re-
genwalds bewohnen, fast keine Konkurrenz nachzu-
weisen ist, dass es uns bei Studien zur Struktur von
Baumkronengemeinschaften in Borneo in keinem
Fall gelungen ist, negative Assoziationen, d.h. also
gegenseitigen Ausschluss von Arten zu finden, wie
sie sonst gerade bei den sedentären, stark territoria-
len Ameisen (Abb. 8a,b) in vielen anderen Lebens-
räumen ubiquitär sind, war doch sehr überraschend
(s. dazu: GÖTZKE & LINSENMAIR 1996, FLOREN
& LINSENMAIR 1998, FLOREN & LINSENMAIR
2000). Interessanterweise verändert sich das Bild
schlagartig und fundamental, wenn ein solcher Wald
starkem anthropogenen Wandel unterworfen wird. In
einem sich nach einem Kahlschlag regenerierenden
Jungwald, der mit Primärwald oder einem noch gut-
en Sekundärwald in direkter Verbindung stehen kann,
können sich dann trotzdem auch nach 10 Jahren der
Regeneration nicht mehr als knapp 10% der Arten
des Primärwalds halten, obwohl hier sicher ein dau-
ernder Einstrom von Geschlechtstieren all der Hun-
derte von Arten des Primärwalds stattfindet. Die we-
nigen Arten, die sich halten können, bilden aber ganz
andere Gemeinschaftsstrukturen aus (FLOREN &
LINSENMAIR 2001a,b) als die, die im Primärwald
zu finden sind.

Während im Primärwald die Zusammensetzung der
Ameisengemeinschaft von Baum zu Baum völlig zu-
fällig schwankt und absolut nicht vorhersagbar ist,
finden wir ganz ausgeprägte Dominanzverhältnisse,
negative und positive Assoziationen und eine sehr
gute Voraussagbarkeit der Zusammensetzung der Ar-
tengemeinschaften in den gestörten Gebieten. Die

Gründe für diese Unterschiede könnten in erster Li-
nie in der Nahrungsverteilung liegen. Sieht man von
bestimmten Typen von Myrmekophyten, d.h. von mit
bestimmten Ameisenarten in obligatorischer Sym-
biose lebenden Pflanzen ab, dann dürfte die Nahrung
für die vielen Ameisen [sie stellen meist mehr als
50% aller Insektenindividuen und ihre Biomasse
übertrifft die der Wirbeltiere in einem solchen Wald
deutlich (FIGTTKAU & KLINGE 1973, HÖLLDO-
BLER & WILSON 1990)] meist sehr feinkörnig und
in wichtigen Anteilen meist auch sehr zufällig ver-
teilt sein. Unter solchen Bedingungen ist es unöko-
nomisch, das für die sichere Versorgung eines Volkes
notwendigerweise sehr große und dazu durch seine
Dreidimensionalität noch sehr kompliziert gestaltete
Territorium zu verteidigen. Es dürfte hier viel gün-
stiger sein, die Energie voll in die Nahrungssuche zu
stecken – und dann nur noch auf dieser Ebene indi-
rekte Konkurrenz zu betreiben, indem man schneller
ist als die interspezifischen Konkurrenten. In solchen
Systemen ist es besonders wichtig, gute Ausbrei-
tungsfähigkeit zu besitzen, denn es bieten sich immer
nur zeitlich sehr eingeschränkte, punktuelle Fenster,
die eine erfolgreiche Neuansiedlung erlauben. Diese
und weitere Aspekte kann ich hier jetzt aber nicht wei-
ter ausführen.

9. Die Bedeutung schwacher Wechselwirkungen

Wir müssen zu unseren grundsätzlichen Problemen
zurückkommen. Auf die Frage, was gewinnen Öko-
systeme mit zusätzlichen Arten können wir jetzt eine
vorläufige Antwort geben. Da sich auch die arten-
reichsten Ökosysteme in ihrer Produktivität nicht –
oder doch nur maximal um den Faktor 2-3 und nur in
bestimmten Kompartimenten: in Tropenwäldern z.B.
nur bei den Blättern, Blüten, Früchten – von produk-
tiven Wald-Ökosystemen der gemäßigten Breiten un-
terscheiden, muss ihre um ein bis über 2 Zehnerpo-
tenzen höhere Artenzahl zwingend mit der Redukti-
on des Biomasseanteils und damit der Reduktion
auch des Umsatzes, Ressourcenverbrauchs etc. der
einzelnen Art verbunden sein. Je kleiner und vielfäl-
tiger diese Portionen werden, umso mehr werden
schwache Wechselwirkungen in einer solchen Ge-
meinschaft bestimmend werden. Umso vielfältiger
werden die Verknüpfungen, umso besser werden alle
Ressourcen genutzt werden – aber in jeder zwischen-
artlichen Beziehung nur in kleinen Portionen. Damit
erreicht das System höchste Effizienz in der Res-
sourcennutzung. Da, wo noch starke Wechselwirkun-
gen zwischen einzelnen Arten vorhanden sind, wer-
den sie – wegen der kleinen Flüsse von Energie und
Stoffen – quantitativ recht bedeutungslos bleiben, es
sei denn sie betreffen Schlüsselarten, deren funktio-
nale Bedeutung weit höher liegt, als ihrem Biomas-
seanteil entspricht. Insgesamt wird das System durch
diese schwachen Wechselwirkungen stabilisiert. Es
dürfte an Konstanz gegenüber intrinsischen und ge-
genüber externen Störungen gewinnen, solange die-
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se nicht bestimmte Grenzwerte überschreiten. Und
auch da, wo solche Grenzen überschritten werden,
müssen wir erwarten, dass sich der Artenreichtum
durch Portfolio-Effekte und partielle funktionale Re-
dundanz auszahlt: Je mehr Arten vorhanden sind,
umso größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass auch
starke Veränderungen von noch relativ vielen über-
standen werden und damit das System noch zur
Selbsterhaltung fähig bleibt, und es auf der Grundla-
ge eines noch relativ guten, durch den Flaschenhals
geretteten evolutiven Potentials wieder einigermaßen
rasch Diversität durch neue Speziationen nachprodu-
zieren kann.

Auch die reichsten heute existierenden Biozönosen
dürften immer noch weiteren Arten, die noch nicht
(voll) genutzte Ressourcen verwerten können, Le-
bensmöglichkeiten bieten. Sektorale Sättigungen
scheint es sehr wohl zu geben, aber für eine prinzipi-
elle Sättigung ganzer Biozönosen haben wir keine
guten Hinweise. Die Evolution neuer Arten dürfte
dabei gerade in den besonders diversen Systemen
durch mehrere Faktoren gefördert werden. Zu diesen
gehören u.a. neben der Kleinheit der Populationen
und der extremen Mosaikförmigkeit der Ressourcen-
verteilung höchstwahrscheinlich auch lokal relativ
konstante Bedingungen für evolutiv signifikante Zeit-
räum. Je konstanter Bedingungen sind, umso eher
werden sie sehr spezielle Adaptationen fördern und
damit als Nebeneffekt die ökologische Potenz der Po-
pulationen reduzieren, wogegen unter lokal stark
schwankenden Bedingungen immer gegen eine sol-
che Spezialisierung selektiert werden wird. Je kon-
stanter, umso eher werden damit dann aber Unter-
schiede in den lokalen Bedingungen zu lokalen An-
passungen führen und diese dann Artbildungen
fördern. In diesem Zusammenhang sind jüngste Er-
gebnisse aus tropischen Ökotonlebensräumen sehr
interessant, die zeigen, dass Selektion auch gegen
starken Genfluss sehr erfolgreich sein kann (SMITH
et al. 1997), wir also hier für eine Artbildung entlang
von klimatischen Gradienten, etwa nach der Höhe
oder sich ändernder Wasserverfügbarkeit, nicht im-
mer die volle, langfristige Unterbrechung des Gen-
flusses voraussetzen müssen.

Im schon eng geflochtenen Netz dürften den neuen
Arten aber wohl in aller Regel auch immer nur klei-
ne Ressourcen-Portionen zufallen und der Vielfalt
der Kontrolleure werden sie sich auch nicht entzie-
hen können. Damit sollten solche alten, artenreichen
Biozönosen, solange sie einigermaßen ungestört sind,
gegen katastrophale Auswirkungen von Neozoen und
Neophyten gut geschützt sein, soweit diese nicht
Funktionstypen repräsentieren, mit denen die be-
trachteten Gemeinschaften in langen evolutiven Zeit-
räumen nie etwas zu tun hatten. Dies hat sich auch
vielfach so bestätigt, wie schon weiter oben ausge-
führt wurde.

10. Integrierte Ökosystemleistungen als Beiträge
zu den Biosphärenleistungen 

Die bis jetzt vorgestellte Form der Förderung von
Ökosystemkonstanz durch Artenakkumulation mit
der Folge schwacher Wechselwirkungen und positi-
ver Rückkopplungen zur weiteren Artenbildung und
Artenakkumulation ist nicht der einzige Weg, wie ei-
ne zunehmende Konstanz erreicht wird.

Weitere sehr wichtige Beiträge liefern Schlüsseler-
findungen bestimmter Taxa und summierte, auf der
Landschaftsebene erbrachte Leistungen der Ökosy-
steme. Ein für uns besonders wichtiger Aspekt ist der
der Klimakontrolle. Schlüsselerfindungen sind dabei
neben dem Prozess der Photosynthese und dem aero-
ben Stoffwechsel u.a. von Organismen hergestellte Mo-
leküle (verschiedene Aerosole von Algen und auch von
vielen Tropenbäumen, analoge Produkte von Bakte-
rien), die Wolkenbildung induzieren und als Konden-
sationskeime das Abregnen unter Temperaturbedin-
gungen fördern, unter denen ohne sie die Temperatu-
ren noch nicht niedrig genug wären, um die Bildung
von Eiskristallkeimen zu erlauben (SCHNELL & VA-
LI 1976, VALI et al. 1976, MAKI & WILLOUGHBY
1978, SANDS et al. 1982). Die Wolkenbildung ver-
stärkt in hohem Maß die Albedo und verhindert so
ein sehr starkes Aufheizen der bodennahen Schicht
bzw. der Wasseroberfläche. Der Regen selbst wirkt in
die gleiche Richtung – es resultiert eine Dämpfung
von Temperaturextremen und von Trockenphasen.
Notwendig dazu ist natürlich, dass genügend Was-
serdampf vorhanden ist – und der wird auf dem Land
in erster Linie über die Vegetation geliefert. Im Zu-
sammenspiel von Evapotranspiration der Vegetation
und Abgabe von Ärosolen entstehen viele der lokalen
Regen, die vor allem im Inneren größerer Land-
flächen von hoher Bedeutung sind. Sie zeichnen z.T.
scharf die Verteilung der Vegetation nach, schon
Flüsse oder stärker gestörte Flächen werden oft aus-
gespart.

Je reicher die Vegetation, umso höher und gleich-
mäßiger ist die Verdunstung, solange das Wasser
nicht limitiert ist. Ein artenreicher tropischer Regen-
wald ist ein hervorragender Wasserdampfproduzent.

Effektiv kann das System nur sein, wenn große
Flächen zur Verfügung stehen – und es steht zu be-
fürchten, dass bei deren Reduktion nicht einfach nur
stets direkt korreliert die Generierung von lokalem
Regen reduziert wird. Vielmehr ist hier, wie auch bei
vielen anderen Prozessen zu erwarten, dass Schwel-
lenphänomene vorliegen, die bei Erreichen einer kri-
tischen Grenze dann zu einem plötzlichen Umschlag
führen. Wir kennen solche Phänomene am besten
von Seen mit hoher Pufferkapazität. Sie können die
Einleitung von Säuren lange voll kompensieren, bis
dann bei Erreichen des Grenzwerts der ganz plötzli-
che Umschlag kommt. Solche nicht-linearen Prozes-
sverläufe sind unserem intuitiven Denken leider weit-
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gehend fremd, was uns immer wieder zu massiven
Fehlurteilen verleitet.

Im marinen Bereich spielt hier das DMS, das Dime-
thylsulfid, das von einer Reihe von marinen Algen in
die Atmosphäre abgegeben wird, eine sehr wichtige
Rolle als Aerosol (NISBET 1994, HAMILTON &
LENTON 1998). Wie konnten solche Substanzen, die
vielen anderen Arten, letzlich dem ganzen Ökosy-
stem durch homöostatische Klima-Regelung nützen,
primär selektiert werden? Da sollte man stets einen
direkten Nutzen für die Erzeuger annehmen? Was
nun den oder die ersten Schritte angeht, wissen wir
nicht, was das war. Wir kennen aber seit jüngstem
(HAMILTON & LENTON 1998) einen direkten Nut-
zen – und der besteht darin, dass durch die Wolken-
bildung ein Sog entsteht, in dem solche Algen (es
handelt sich dabei um sehr kleine Formen) in die At-
mosphäre hochgezogen werden und sich dann mit
den ziehenden Wolken großräumig verbreiten lassen
können, was natürlich eine hervorragende Erfindung
ist – wie jede Form des Fliegens. Ich habe schon
gleich eingangs als ein weiteres Beispiel die Kon-
stanthaltung der Sauerstoffkonzentration bei 21% er-
wähnt. Was für den Sauerstoff gilt, gilt in mehr oder
weniger ähnlicher Weise für alle anderen Gase der
Atmosphäre (von den Edelgasen abgesehen). So wird
z.B. auch die Stickstoffkonzentration sehr genau bei
78% eingeregelt, d.h. heißt aber, dass Stickstoff- fi-
xierende biotische und abiotische oxidative, nitrifi-
zierende Prozesse und bakterielle Reduktions- (= De-
nitrifikations)prozesse zu N2 sehr genau austariert
sein müssen, andernfalls müsste der Stickstoffgehalt
der Atmosphäre bereits im Lauf von nur einigen Mil-
lionen Jahren schon deutlich abnehmen.

Auf wesentlich längeren Zeitskalen finden hier –aber
wohl wieder nur innerhalb bestimmter Grenzen-
auch solche Regelungen zwischen CO2, Sauerstoff
und Phosphor (als Silikat-Karbonat-Kreislauf: BER-
NER et al. 1983) statt, die rein von biologischen Sy-
stemen, d.h. letztlich immer von interagierenden Or-
ganismen gesteuert werden: Über CO2-Zunahme –et-
wa in der Folge weiträumiger Waldbrände, entstehen
zum einen Treibhauseffekte mit verändertem Klima
und weiter sich erhöhendem CO2-Angebot, zum an-
deren kommt es durch Ausschwemmen der Brand-
flächen zu einem erhöhten Phosphorangebot und da-
mit zur vorübergehend verstärkten marinen Biomas-
seproduktion und erhöhter mariner Sedimentation
von Biomasse, und damit wieder zum Phosphor- und
Kohlenstoffentzug mit der Folge, dass längerfristig
die vorherige CO2-Konzentration wieder eingestellt
wird, wobei die großen Waldsysteme eine ganz zen-
trale regulierende Rolle über ihr Wachsen und ihr
Schrumpfen spielen.

11. Welche Folgerungen sind zu ziehen?

Was ist nun als Quintessenz aus dem zu ziehen, was
wir zur ökosystemaren Rolle der Diversität schon

wissen oder mit einigermaßen gutem Grund vermu-
ten? Was ergibt sich als notwendige Konsequenz für
unseren Umgang mit unserem natürlichen Biodiver-
sitätserbe? 

Wir sind für unsere Existenz auf die kostenlosen –
und daher in ihrem Wert von der Mehrheit der
Menschheit grob unterschätzten – Leistungen von
Ökosystemen lebensnotwendig angewiesen. Diese
Leistungen entstehen aus der Interaktion von vielen
verschiedenen Organismen untereinander und mit ih-
rer abiotischen Umwelt in lokal angepassten, stark
geschichtlich geprägten Lebensgemeinschaften, de-
ren einzelne Mitglieder sich zweifellos in ihrem je-
weiligen momentanen Funktionswert unterscheiden.
Die meisten Leistungen sind – zumindest in den ar-
tenreicheren Systemen – mehrfach abgesichert, aber
nicht durch echte, volle Redundanz der Mitglieder
gleicher Gilden, sondern durch eine mehr oder weni-
ger enge Komplementarität, die es erlaubt, über einen
weiten – aber eben keineswegs beliebig weiten –
Schwankungsbereich der ökologischen Randbedin-
gungen die Leistungen weitgehend konstant zu er-
halten. Der Ausfall einzelner Arten innerhalb solcher
Gilden wird meist keine dramatischen unmittelbaren
Wirkungen zeigen. Abgesehen aber von Arten, die
auch natürlicherweise aussterben würden (nach vie-
len verschiedenen Schätzungen pro Jahr nur 1/1000
bis 1/100 000 der durch unser Wirken derzeit jährlich
vernichteten Arten – s. DE WIT 1997), bedeutet aber
jede verlorene Art auf mehreren Ebenen einen Ver-
lust: Evolutionswert, wissenschaftlicher Wert, künfti-
ger Optionswert – und auf jeden Fall auch Nutzwert
im ökosystemaren Kontext, denn jede existierende
Art steuert ihren, wenn auch vielleicht nur sehr klei-
nen Beitrag zur Funktion des Ganzen bei. Bei über
90% der bekannten Arten wissen wir aber nichts Ge-
naues über die ökologische Rolle –und die Bekann-
ten machen vermutlich kaum 10% der tatsächlich
Vorhandenen aus. Hier haben wir also in fast allen
Fällen keinesfalls die notwendigen Kenntnisse, um
zu entscheiden, was auch nur momentan verzichtbar
wäre.

Die größten Biodiversitätsverluste finden derzeit dort
statt, wo die Diversität am höchsten ist, nämlich in
den Tropen – und zwar sowohl im terrestrischen, wie
im marinen Bereich. Hier führen starke Eingriffe zu
hohen Diversitätsverlusten, und diese führen dann of-
fensichtlich zu grundsätzlichen Änderungen in der
Systemdynamik und dies bedeutet wohl immer die
Schwächung verschiedener Stabilitätseigenschaften.
Welche sich selbst verstärkenden Prozesse hiermit
angestoßen werden, können wir vorerst noch nicht
definitiv sagen – alles spricht aber dafür, dass wir
hier den Bogen homöostatischer Regelfähigkeit in
weiten Teilen schon überspannt haben. Leider fehlen
uns aber überall die handfesten wissenschaftlichen
Ergebnisse und die Versäumnisse der Vergangenheit
lassen sich hier auch mit ganz großem Aufwand nicht
schnell kompensieren, da viele Prozesse langsam, in-
direkt, über viele Zwischenstufen ablaufen, und sich
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daher Eingriffsfolgen oft erst nach Jahrzehnten, wenn
nicht noch nach deutlich längeren Zeitspannen klar
erkennen lassen.

Auf die heute bei jeder entsprechenden Diskussion
mit Laien und Fachleuten aus anderen Disziplinen
immer und immer wieder gestellte Frage: Wieviel Di-
versität brauchen wir denn, wieviele Arten sind denn
nötig, um die Ökosysteme lebensfähig zu halten? –
können wir keine wissenschaftlich abgesicherten Ant-
worten geben – und werden diese auch nicht bald ge-
ben können, da unser Unwissen zu groß ist. Für jedes
System wäre die Frage auch sicher verschieden zu be-
antworten, denn alle Ökosysteme sind durch ihre un-
wiederholbare, einzigartige geschichtliche Entwick-
lung voneinander verschieden. Eine allgemeine – nicht
gänzlich triviale – Antwort, die für einen hiesigen Bu-
chenwald und gleichzeitig für einen neotropischen
Regenwald gilt, wird es nie geben – und zwar auf kei-
ner Ebene der Betrachtung.

Was wir aber auf jeden Fall schon sagen können, ist,
dass es letztlich auch gar nicht sinnvoll ist, die Frage
so zu formulieren, denn nur in einer verschwindend
geringen Anzahl von Fällen stellt sich uns wirklich
das Problem und haben wir gleichzeitig die Mög-
lichkeit der Entscheidung, eine Art aussterben zu las-
sen oder sie zu bewahren. Eine solche Entscheidung
setzt voraus, dass es sich um bekannte Arten handelt,
deren Ökologie wir einigermaßen kennen. Dies ist
aber nur eine verschwindend kleine Minderheit von
solchen Organismen, die entweder für uns in irgend-
einer Weise nützlich sind, die hohen Symbolwert ha-
ben und/oder denen wir einen wesentlichen Eigen-
wert zubilligen oder von denen wir wissen, dass es
sich um Schlüsselarten handelt. Von weit über 90%
der Arten wissen wir, wie jetzt schon mehrfach be-
tont, aber gar nichts – wir wissen nicht mal etwas von
ihrer Existenz. Die meisten dieser Arten sind keine
kuscheligen warmblütigen Wirbeltiere oder ästhe-
tisch bezaubernde Schmetterlinge oder Blütenpflan-
zen, sondern Insekten und Milben, Nematoden, Pil-
ze, Algen, Mikroben aller Art etc., zu denen die mei-
sten Menschen kein oder zumindest kein positives
Verhältnis haben, die aber in vielen Fällen die ent-
scheidenden ökosystemaren Leistungen erbringen.
Demgegenüber fallen die ökologischen Leistungen
der Organismen, um deren Fortbestehen wir uns die
größten Sorgen machen, oft nicht ins Gewicht. Die-
se unendlich vielen Unbekannten, in ihrer Bedeutung
Un- bzw. Verkannten werden nie durch gezielte Ent-
scheidungen ausgerottet, sondern sie werden durch
Zerstörungen ihrer Habitate eliminiert – und Wich-
tigste und weniger Wichtige gehen dabei unbesehen
gleichermaßen zugrunde.

12. Wie kann ein Höchstmaß an Diversität bewahrt
werden?

Der nachhaltige Schutz von Habitaten gegen zerstö-
rerische Nutzung bietet wohl den einzigen wirklich
sinnvollen Ansatz einer effektiven, längerfristigen

Bewahrung eines bedeutenden Teils der Biodiversität
und mit ihm die Aufrecherhaltung der Funktions-
fähigkeit der Ökosysteme und damit wieder der Bio-
sphäre. Wir brauchen dazu möglichst große bzw.
genügend kleinere, durch wirklich funktionierende
Korridore miteinander verknüpfte Flächen. Die
Schätzungen für deren notwendige Größe, die von
verschiedenen Seiten gegeben werden, bewegen sich
alle etwa bei Mindestflächen von 10-20% eines je-
den weiträumigeren Ökosystemtyps, die in einem
möglichst natürlichen Zustand gehalten werden soll-
ten (bei kleinen speziellen Lebensräumen liegen die
Prozentsätze notwendigerweise höher – und können
dort durchaus 100% erreichen).

Zu betonen ist dabei zweierlei:

1) die 10-20% sind reine Schätzungen „aus dem
Bauch heraus“. Sie orientieren sich vielleicht viel zu
stark an den schon von der Menschheit geschaffenen
Realitäten und könnten sich als zu niedrig erweisen,
um die Biosphäre langfristig zu stabilisieren. Welt-
weit sind derzeit auf dem Papier etwa 5% der Land-
fläche geschützt, tatsächlich auch effektiv geschützt
sind nicht mehr als 3%. Damit erscheinen dann Ziel-
vorgaben von 10-20% schon als vermessen. In vie-
len Fällen sind die schon eingerichteten Schutzge-
biete zu klein – und die verbliebenen Restflächen
sind ebenfalls zu klein und zu fragmentiert, um noch
die Dimensionen zu erreichen, unter denen sich die
entsprechenden Ökosysteme selbst stabilisieren und
evolutiv weiterentwickeln können. Wer glaubt, dass
wir das durch gutes Management der Schutzgebiete
ausgleichen könnten, befindet sich auf dem Holzweg
– zum guten Management fehlen uns vorerst noch
fast alle Voraussetzungen; wir können bisher kaum
mehr, als die Wiederholung anderswo schon ge-
machter Fehler vermeiden, allzuoft um dann beim
nächsten Versuch nur neue zu machen.

2) Wenn es gelänge 10-20% der Landfläche mit den
repräsentativen Ökosystemen vor Raubbau und Kon-
version zu bewahren, könnten diese Areale nur dann
ihre Leistungen erbringen, wenn sie gegenüber in-
tensiv genutzten Flächen abgepuffert sind – bzw. die
Nutzungen der Flächen um die Schutzgebiete ausrei-
chend weiträumig so gestaltet sind, dass auch diese
Areale zumindest noch in abgeschwächter Form die
Leistungen der naturnah gebliebenen Habitate unter-
stützen.

„There are times when the most difficult decision of
all is to acknowledge the obvious. It is obvious that
the world´s national economies are based on the
goods and services derived from ecosystems; it is al-
so obvious that human life itself depends on the con-
tinuing capacity of ecosystems to provide their mul-
titude of benefits. Yet for too long in both rich and
poor nations, development priorities have focused on
how much humanity can take from our ecosystems,
with little attention to the impact of our actions”
(WORLD RESOURCES INSTITUTE 2000).
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Wenn wir weitermachen, wie bisher, dann müssen
wir unbedingt mit baldigen massiven Einbußen der
Ökosystemleistungen rechnen, die ja in vielen Fällen
schon eingetreten sind. Millionen von km2 sind ja
schon von Menschen in des Wortes wahrster Bedeu-
tung verwüstet, und damit ihrer Produktivität und ih-
rer ökosystemaren, die Biosphäre stabilisierenden
und unser Wirtschaften fördernder Leistungsfähig-
keit beraubt worden. Wenn wir unsere Abhängigkeit
nicht erkennen und rasch wirklich große Anstren-
gungen unternehmen, unsere Lebensgrundlagen zu
erhalten, von denen eine funktionierende Biosphäre
einer der essentiellsten Teile ist, dann sind die Per-
spektiven schon der nächsten beiden Generationen
sehr düster. Wir sollten endlich aus unseren Fehlern
lernen. Und die dafür notwendige Umorientierung
erfordert auch ein Umdenken, wie wir mit den wich-
tigsten Bausteinen der Ökosysteme, den Organis-
menarten umgehen. Hier kann ich mich voll dem an-
schließen, was der Wissenschaftliche Beirat der Bun-
desregierung: Globale Umweltänderungen in seinem
Jahresgutachten 1999 (WBGU 2000) schreibt:

„Die vom Beirat vertretene Position eines gemäßig-
ten Anthropozentrismus spricht jedoch dafür, dass ei-
ne grundsätzliche Erhaltung jeder Art geboten ist, es
sei denn, dass mit dieser Haltung erhebliche gesell-
schaftliche Nachteile verbunden sind. Dies ist eine
Grundentscheidung des Beirats, die höchstens bei ex-
trem hohen Erhaltungskosten aufgegeben werden
darf.“

Zusammenfassung

Das Leben in seiner heutigen Form hängt von ko-
stenlosen Leistungen und frei zur Verfügung gestell-
ten Gütern der Biosphäre ab. Keine Technik wird die-
se Leistungen und Güter je längerfristig und großräu-
mig ersetzen können. Diese Leistungen entstehen aus
der Interaktion von Myriaden von Organismenarten.
Voraussetzungen für die aus den Interaktionen resul-
tierenden Regelprozesse, die trotz dauernder Störun-
gen für eine erstaunlich robuste Homöostase der
Biosphäre sorgen, ist ein hohes Maß an struktureller
und funktionaler Differenzierung der Organismen.
Ohne sehr viel Diversität kann sich ein solches Sy-
stem nicht evoluieren, denn die Selektion begünstigt
stets Spezialisierung. Trotz unserer absoluten Ab-
hängigkeit von dieser biologischen Vielfalt kennen
wir bis heute nicht einmal die Größenordnung ihrer
Dimensionen, z.B. auf der Ebene der Arten, und von
einem Durchschauen der Funktionsprinzipien sind
wir noch sehr weit entfernt. Trotz all dieses Unwis-
sens werden auf den politischen und wirtschaftlichen
Entscheidungsebenen tagtäglich Weichenstellungen
vorgenommen, die weitere Reduktionen der Biodi-
versität bedingen. Im vorliegenden Beitrag liegt der
Schwerpunkt der Betrachtung auf der Diversität der
Organismen auf der Artebene und zwar im Hinblick
auf ihre Bedeutung für die Funktion von Ökosyste-
men. Die Frage, wieweit die Redundanz von Mit-

gliedern gleicher Gilden geht, wird im Detail behan-
delt, und die sich daraus ergebenden Folgerungen
diskutiert. Weiterhin wird der derzeitige Stand der
wiederaufgeflammten Diskussion um die Frage, wie-
weit hohe Diversität gute Stabilitätseigenschaften be-
dingt, dargestellt. Dann wird vor allem der Frage
nachgegangen, wieso es in der Geschichte des Le-
bens den steten Trend zu höherer Diversität gibt: Was
wird in Ökosystemen gewonnen, wenn die Vielfalt
der Arten zunimmt, die Varianz ihrer Abundanzen
abnimmt, stärkere Dominanzen einzelner Arten kaum
mehr vorkommen, und damit dann schwache Wech-
selwirkungen zwischen den interagierenden Organis-
men das System prägen? Die immer wieder gestellte
Frage, wieviel Diversität wir brauchen, wird disku-
tiert und für das praktische Handeln als meist sinnlos
identifiziert. Abschließend wird gefragt, wie heute
noch ein Höchstmaß der Diversität bewahrt werden
könnte.

Summary

Life in its present form depends on free services and
gratuitous provision of goods by the biosphere. No
amount of human labour or sophisticated machinery
will ever be able to replace these services and goods
in the long-term or over extended areas. These servi-
ces are created by the interaction of a myriad number
of organisms. Precondition for the resulting regula-
tory processes arising from these interactions, which
despite continuing disturbance provide for a surpri-
singly robust homeostasis of the biosphere, is a high
measure of structural and functional differentiation
of organisms. Without very high levels of diversity
such a system cannot evolve, because selection al-
ways favours specialisation. Despite our absolute de-
pendence on this biological diversity we are still ig-
norant about the size of its dimensions, for example
on the species level and in our ability to understand
the functional underlying principles. However, our li-
mited knowledge does not prevent political and eco-
nomic decisions being made daily that cause further
reductions in biodiversity. In the present contribution
emphasis is placed on viewing the diversity of orga-
nisms at the level of species specifically with regard
to their importance for ecosystem function. The que-
stion of how much redundancy exists between mem-
bers of the same guild is dealt with in detail and the
resulting inferences are discussed. In addition, the
current status of the renewed debate over the questi-
on of to what extent high diversity causes good sta-
bility attributes is depicted. Furthermore, I pursue the
question of why throughout the history of life a stea-
dy trend towards higher diversity exists: What is gai-
ned by ecosystems when the diversity of species in-
creases, when variance in abundances decrease,
when stronger dominances of individual species
hardly occur causing weak relationships between the
interacting organisms to define the system? The al-
ways recurring question of how much diversity do
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we need is discussed and identified as being largely
irrelevant for practical purposes. In closing it is asked
how the highest degree of diversity can currently be
maintained.
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1. Einleitung

Über den gesamten Zeitraum seiner evolutiven Ent-
wicklung war der Mensch engstens mit den ver-
schiedenen Komponenten seiner abiotischen und vor
allem seiner biotischen Umwelt verbunden. Die akti-
ve Beschäftigung des Menschen mit der Vielfalt des
Lebendigen hat daher weit zurückreichende Wurzeln.
Bereits im Altertum erfolgte „moderne“ Biodiver-
sitätsforschung, beispielhaft sei auf die Schriften des
Aristoteles (4. Jh. vor Chr.) verwiesen. Ein Meilen-
stein für die Biosystematik war das von Carl von
Linné vorgelegte Werk „Systema naturae“ (1758, 10.
Auflage) in dem ca. 9.000 Pflanzen- und Tierarten
aufgeführt sind. Mit der naturkundlichen Erfassung
der Artenvielfalt der Tropen und den Grundlagen ih-
rer Evolution beschäftigten sich u.a. die großen For-
schungsreisenden des 19. Jahrhunderts, wie Alexan-
der von Humboldt, Charles Darwin und Alfred Rus-
sell Wallace.

Unter dem Schlagwort Biodiversität (1986 geprägt auf
einer Tagung des National Forum on BioDiversity;
nach SOLBRIG et al. 1994 von den Genen bis zu
Ökosystemen eine breite Palette von Hierachieebenen
umfassend) hat das Thema Artenvielfalt im letzten
Jahrzehnt verstärkt Eingang in wissenschaftliche, öko-
nomische und gesellschaftspolitische Diskussionen
gefunden. Ein Höhepunkt dieser Entwicklung war
1992 die Verabschiedung der „Convention on Biologi-
cal Diversity“ auf dem Umweltgipfel von Rio de Ja-
neiro. Gleichwohl muss trotz des Vorliegens einer Fül-
le von Publikationen (s. Übersicht in HEYWOOD
1995) zum Thema Biodiversität davon ausgegangen
werden, dass auf zahlreichen Feldern dieses komple-
xen Forschungsgebietes ein grundlegendes Verständ-
nis zur Zeit noch nicht vorhanden ist (LINSENMAIR
1995).

Die verstärkte Berücksichtigung der Biodiversität in
der Öffentlichkeit (erfreulicherweise inzwischen
auch seitens der Forschungsförderer) und die Aner-
kennung ihrer sozio-ökonomischen und politischen
Relevanz lässt sich vor allem auf drei Gründe zurück-
führen:

1. Basierend u.a. auf den Studien und Überlegungen
von Terry ERWIN (1982) und Robert MAY (1988)
kann davon ausgegangen werden, dass die bisher
wissenschaftlich beschriebenen ca. 1,7 Mio. Orga-
nismenarten nur einen Bruchteil der globalen Biodi-
versität (nach HAWKSWORTH & KALIN-ARRO-
YO 1995 ca. 14 Mio. Arten) darstellen. Vor dem
Hintergrund stetig steigender Extinktionsraten und
der abnehmenden Zahl qualifizierter Taxonomen
und Systematiker ist mit einer Schließung dieser
Wissenslücke in absehbarer Zeit nicht zu rechnen
(WBGU 2000).

2. Zerstörerische Eingriffe des Menschen haben ein
nie dagewesenes Ausmaß erreicht. Mehr als 40%
der Landoberfläche sind bis heute in landwirt-
schaftliche und urbane Nutzflächen umgewandelt
worden (VITOUSEK et al. 1997) mit dramatischen
Folgen für die Biodiversität. Die Konsequenzen
des Rückgangs der Biodiversität für das Funktio-
nieren vieler Ökosysteme sind bisher nicht ver-
standen. Die in diesem Zusammenhang viel disku-
tierte Frage „wieviele Arten für das Funktionieren
eines Ökosystems notwendig sind?“ berührt dabei
neben wissenschaftlichen Aspekten auch mora-
lisch-ethische Fragen (u.a. gibt es redundante Ar-
ten?). Einigkeit besteht jedoch darüber, dass im
Zusammenhang mit dem Aussterben von Arten da-
von auszugehen ist, dass erhebliche wirtschaftli-
che und gesellschaftspolitische Folgen, u.a. betref-
fend die Sektoren Landwirtschaft, Medizin und
Tourismus, auftreten werden.

3. Die unter dem Schlagwort Bioprospektion erfol-
gende Suche nach pflanzlichen und tierischen öko-
nomisch verwertbaren Produkten, die z. Zt. vor al-
lem innerhalb der artenreichen tropischen Lebens-
räume erfolgt, hat in den letzten Jahren die
Hoffnung geweckt, auf diese Weise zum Schutz ei-
ner als Rohstoffquelle verstandenen Biodiversität
beizutragen. Inwieweit dieses potenzielle Nut-
zungspotential wirklich zum Schutz ausreichend
großer Flächen naturbelassener Lebensräume bei-
tragen kann ist gegenwärtig jedoch noch ungewiss.
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Im vorliegenden Beitrag wird die grundlegende Be-
deutung dynamischer Prozesse im Hinblick auf
räumliche und zeitliche Diversitätsmuster in pflanz-
lichen Lebensgemeinschaften diskutiert. In Abhängig-
keit von den jeweiligen abiotischen Umweltbedin-
gungen und biotischen Interaktionen sind die meisten
Ökosysteme durch einen ± stark ausgeprägten räumli-
chen und zeitlichen Artenturnover ausgezeichnet, der
einen Ausdruck der natürlichen Systemdynamik dar-
stellt. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht hierbei die
Bedeutung anthropogener, meist störender Einflüsse
für den langfristigen Erhalt artenreicher Ökosysteme.
Zu den wichtigsten Konsequenzen des menschlichen
Handelns zählen die Fragmentierung ursprünglich zu-
sammenhängender Lebensräume und die Umwand-
lung natürlicher in anthropogen beeinflusste Lebens-
gemeinschaften. Die Behandlung dieses Themenkom-
plexes berührt zentrale Fragen des Naturschutzes, u.a.
im Hinblick auf Größe, Form und Lage von Natur-
schutzgebieten, die Überlebensfähigkeit isolierter Po-
pulationen, die Eignung ausgewählter Arten als Indi-
katoren für den Zustand von Ökosystemen sowie das
Einwandern nicht-indigener Organismen. Unweiger-
lich führt die Diskussion über die Korrelationen zwi-
schen räumlichen und zeitlichen Mustern der Phytodi-
versität zur Aufdeckung von erheblichen Defiziten
hinsichtlich unserer Detailkenntnis der ursächlichen
Zusammenhänge. Gleichwohl lassen sich grundlegen-
de Tendenzen aufzeigen, die in praktische Umwelt-
schutzmaßnahmen einfließen sollten.

Auf allen Ebenen der Biodiversität (z.B. Arten, Le-
bensgemeinschaften) ist eine ungleiche räumliche
Verteilung auf der Erde zu beobachten. Für einige
Organismengruppen (z.B. Angiospermen) erlaubt die
vorliegende Datenlage bereits die Erstellung globaler
Diversitätskarten (z.B. BARTHLOTT et al. 1996,
BARTHLOTT et al. 1999). Die vergleichende Ana-
lyse verschiedener Organismengruppen führte zur
Beschreibung immer wiederkehrender biogeographi-
scher Muster, die auf gemeinsame Ursachen zurück-
geführt werden können. Prinzipiell gilt, dass die mei-
sten terrestrischen und die im Süßwasser lebenden
Arten ihre größte Artenvielfalt in den äquatornahen
Regionen erreichen. Über die Gründe für diesen lati-
tudinalen Diversitätsgradienten wird bereits seit län-
gerem intensiv diskutiert. Nach GASTON (2000)
wurden mehr als 25 verschiedene Mechanismen vor-
geschlagen, die die um ein Vielfaches höhere Biodi-
versität tropischer Lebensräume (insbesondere der
Regenwälder) erklären sollen.

Die weltweit zu beobachtende Tendenz der Fragmen-
tierung ursprünglich zusammenhängender Lebens-
räume ist in ihren Folgen für den langfristigen Erhalt
artenreicher Ökosysteme noch nicht verstanden, ob-
wohl die Ableitung generell gültiger Prinzipien (in
Ansätzen etwa die Theorie der Inselbiogeographie
von MacARTHUR & WILSON 1967 sowie die Meta-
populationskonzepte s. HANSKI & GILPIN 1997)
von erheblicher Relevanz für den Artenschutz in an-

thropogen beeinflussten Ökosystemen wäre. Auf-
grund unserer Unkenntnis über wichtige Prinzipien
der Steuerung des Artenreichtums in pflanzlichen
Lebensgemeinschaften kann über die langfristige
Überlebensfähigkeit isolierter Populationen gegen-
wärtig nur spekuliert werden. Anhand der bisher vor-
liegenden Daten kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass sich für zahlreiche Pflanzenarten mit
zunehmender Isolation einzelner Populationen ein
höherer Gefährdungsgrad (u.a. bedingt durch In-
zuchteffekte) ergibt. Inwieweit ein Habitatverbund
den Isolationsgrad einzelner Pflanzenpopulationen
verringern kann und daher ihre Überlebensfähigkeit
erhöht ist momentan unklar. Auf diesem Feld besteht
somit ebenfalls dringender Forschungsbedarf.

2. Räumliche Muster der pflanzlichen
Diversität

Biodiversität tritt in Form unterschiedlich gestalteter
räumlicher Muster auf, für deren Zustandekommen
eine Reihe von Faktoren verantwortlich gemacht
wird. Zu den in diesem Zusammenhang am häufig-
sten diskutierten Einflussgrößen zählen u.a. Produk-
tivität, Flächengröße, historische Entwicklung und
Störungen.

Global betrachtet, ist die Primärproduktion der ter-
restrischen Vegetation positiv mit der Phytodiversität
korreliert. Beispielsweise sind produktive Waldöko-
systeme wesentlich artenreicher als wenig produkti-
ve Wüsten. Der Faktor Produktivität dürfte im globa-
len Maßstab vor allem durch klimatische Parameter
beeinflusst werden. So konnten CURRIE (1991) und
ADAMS & WOODWARD (1989) zeigen, dass zwi-
schen der Höhe der potentiellen Evapotranspiration,
die in den äquatornahen Regionen am höchsten ist
und der pflanzlichen Produktivität sowie der Arten-
zahl verschiedener Organismengruppen ein signifi-
kanter Zusammenhang besteht. Insbesondere in
aquatischen Ökosystemen konnte jedoch vielfach ein
negativer Zusammenhang zwischen Produktivität
und Diversität beobachtet werden. Hierbei ist es eine
bekannte Tatsache, dass es bei der Eutrophierung ei-
nes Gewässers zu einer Erhöhung der Produktivität
kommt, die mit einer Verminderung der Phytoplank-
tondiversität verbunden ist. Auch in zahlreichen ter-
restrischen Pflanzengemeinschaften kommt es in
ähnlicher Weise zu einem Rückgang der Artenzahl
nach Düngerzufuhr (AERTS & BERENDSE 1988).

Bereits seit langem ist der scheinbar triviale Zusam-
menhang bekannt, dass mit Zunahme der Flächen-
größe die Artenzahl zunimmt (s. z.B. WILLIAMS
1943). Anhand von Arten-/Areal-Kurven lässt sich
der Frage nachgehen, in welcher Weise die Artenzahl
mit der Fläche ansteigt. Mittels der Formel S = cAz

(S = Artenzahl, c = eine Konstante, A = Flächengröße)
kann der Anstieg der Artenzahl mit zunehmender
Fläche berechnet werden, wobei der exponentielle
Parameter z die regionenspezifische Zunahme der
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Artenzahl in einem bestimmten Gebiet ausdrückt
(vgl. LOMOLINO 1989). Artenreiche Regionen zeich-
nen sich hierbei durch einen besonders hohen z-Wert
aus. Zu den gängigsten Erklärungen für die positive
Korrelation zwischen Artenzahl und Flächengröße
zählt die Annahme, dass die umweltbedingte Hetero-
genität einer Fläche mit ihrer Größenzunahme an-
steigt und somit mehr Habitattypen und damit ver-
bunden auch mehr Arten vorhanden sein sollen.

Als Ausdruck einer historischen Entwicklung beein-
flusst das Alter einer Region oftmals die Diversität
rezenter Ökosysteme. Hierbei zeigt sich, dass mit zu-
nehmendem Alter eines Ökosystems vielfach eine
Zunahme der Artenzahlen zu verzeichnen ist, wenn
es, bedingt durch Störungen, nicht zum Konkurrenz-
ausschluss durch einige wenige konkurrenzstarke Ar-
ten kommt. Dieser Zusammenhang gilt weltweit für
ein breites Spektrum räumlicher und zeitlicher Ska-
len.

Von einem ursächlichen Verständnis, der von den oben
genannten Faktoren beeinflussten diversitätssteuern-
den Mechanismen, sind wir jedoch trotz der Fülle der
vorliegenden theoretischen und praktischen Befunde
noch weit entfernt. Für weitergehende, detaillierte
Schilderungen dieses Themenkomplexes sei u.a. auf
HUSTON (1994) und ROSENZWEIG (1995) ver-
wiesen.

Zwischen einzelnen, räumlich abgegrenzten pflanzli-
chen Lebensgemeinschaften bestehen große Unter-
schiede im Hinblick auf ihren Artenreichtum. Die Ar-
tenzahl per se gilt als gut geeigneter Indikator für die
Phytodiversität einer pflanzlichen Lebensgemein-
schaft. Daneben steht eine Vielzahl von Diversitäts-
indices bereit, mit deren Hilfe vergleichende Analy-
sen pflanzlicher Lebensgemeinschaften möglich sind
(s. Übersicht in HAEUPLER 1982, MAGURRAN
1988). Auf die Methodik zur Erfassung pflanzlicher
Diversität und ihrer räumlichen Verteilung mittels der
gängigen pflanzensoziologischen Methodik kann in
diesem Rahmen nur am Rande eingegangen werden
und es sei daher auf die einschlägige Literatur ver-
wiesen (s. z.B. CRAWLEY 1997, GLAVAC 1996).
Im folgenden soll ein Überblick über die räumliche
Verteilung der Phytodiversität auf verschiedenen
Maßstabsebenen gegeben werden.

Großräumige Verteilung der Phytodiversität

Nach Schätzungen von HAWKSWORTH & KALIN-
ARROYO (1995) dürfte es weltweit 250.000 Gefäß-
pflanzenarten geben, von denen zur Zeit ca. 8%
durch menschliche Aktivitäten vom Aussterben be-
droht sind (STUART CHAPIN III et al. 2000). Die
Tropen gelten seit langem als Zentren der pflanzli-
chen Artenvielfalt (HUMBOLDT 1807), während
polwärts eine kontinuierliche Abnahme der Arten-
zahl festzustellen ist. Nach BARTHLOTT et al.
(1999) sind innerhalb der Tropen insbesondere fol-

gende Regionen durch eine besonders hohe (> 5000
Arten/10.000 km2) Phytodiversität charakterisiert:
Chocó-Costa Rica-Zentrum, tropisches Ost-Anden-
Zentrum, atlantisches Brasilien-Zentrum, Ost-Hima-
laya-Yunnan-Zentrum, Neu Guinea-Zentrum (Abb.
1). Gleichwohl gibt es auch in den Tropen einzelne
Gebiete, deren Phytodiversität nicht wesentlich über
der der meisten Regionen in den gemäßigten Zonen
liegt, wie das vor allem dort der Fall ist, wo es in der
Vergangenheit durch Klimaschwankungen zu
großflächigen Verschiebungen von Vegetationsgür-
teln kam, wie z.B. in großen Teilen Westafrikas.

Durch außergewöhnlich hohe, den äquatornahen Zo-
nen vergleichbare Artenzahlen zeichnen sich in den
gemäßigten Breiten die südafrikanische Kapregion
und der Südwesten Australiens aus. Im globalen Ver-
gleich nimmt Mitteleuropa einen mittleren Platz
(1000-1500 Arten/10.000km2) auf der Phytodiver-
sitätsskala ein. In Deutschland ist ein ausgeprägter
Diversitätsgradient zu beobachten, mit einer Zunah-
me der Pflanzenartenzahl von Nord nach Süd. Zu
den pflanzenartenreichsten deutschen Regionen
zählen verschiedene Gebiete südlich der Mittelge-
birgsgrenze mit teilweise mehr als 1750 Taxa/Mess-
tischblatt (HAEUPLER 1997). Von den in Deutsch-
land insgesamt indigenen 3084 Sippen sind 0,7% en-
demisch, wobei hierbei apomiktische Großgruppen
(u.a. Rubus) nicht eingerechnet sind (HAEUPLER
1999). Bei den apomiktischen Vertretern in der deut-
schen Flora handelt es sich vor allem um Sippen der
Gattungen Rubus, Sorbus und Hieracium.

Bedingt durch das Wirken des Menschen hat, trotz
des Aussterbens einiger Arten, die Zahl der in
Deutschland vorkommenden Pflanzenarten zuge-
nommen. Neben den in Deutschland indigenen
Pflanzenarten sind in vorgeschichtlicher (Archäo-
phyten) und geschichtlicher Zeit (Neophyten) meh-
rere Hundert Arten eingewandert. Vordergründig be-
trachtet haben die Eingriffe des Menschen nicht nur
für eine reichere Strukturierung der mitteleuropäi-
schen Landschaft gesorgt (Abb. 2), gleichzeitig hat
auch die Phytodiversität – jedoch nicht die indigene
– deutlich zugenommen. In diesem Zusammenhang
ist es jedoch notwendig, neben der Quantität auch die
Qualität der Phytodiversität zu betrachten, d.h. die
Frage nach den ökologischen Eigenheiten der Ar-
chäophyten und Neophyten zu stellen. Hierbei zeigt
sich, dass sich insbesondere unter den Neophyten so-
genannte „invasive weeds“ (u.a. Impatiens glanduli-
fera, Solidago spp.) befinden, die heute stellenweise
in hoher Abundanz einzelne Lebensräume dominie-
ren. Vieler dieser Arten sind heute zu Kosmopoliten
geworden, die in vielen Regionen (vor allem auf
ozeanischen Inseln) für eine großräumige Uniformi-
sierung pflanzlicher Lebensgemeinschaften gesorgt
haben. In besonders drastischer Weise zeigt sich die-
ses Problem bei ozeanischen Inseln. Am Beispiel
Neuseelands wird deutlich, dass insbesondere das
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Abbildung 1

Die ungleiche Verteilung der Biodiversität im globalen Maßstab nach BARTHLOTT et al. 1999.



gleichzeitige Auftreten von Neophyten und Neozoen
eine erhebliche Gefährdung für indigene Lebensge-
meinschaften darstellt. In einer Reihe von neuseelän-
dischen Ökosystemen erschwert bzw. verunmöglicht
letzterer Umstand die Regeneration natürlicher Le-
bensgemeinschaften. Nur unter Einsatz erheblicher
Mühen und Kosten ist es möglich Neophyten und
Neozoen zumindest aus räumlich eng umgrenzten
Gebieten Neuseelands wieder zu entfernen (Abb. 3).

Auswirkungen natürlicher und anthropogener
Fragmentierungsprozesse auf pflanzliche Diver-
sitätsmuster

Auf lokaler und regionaler Ebene bestimmt das Vor-
handensein und die räumliche Anordnung pflanzli-
cher Lebensgemeinschaften die sog. „landscape di-
versity“ (gamma diversity). Wie seit langem bekannt
ist, fördert eine hohe Vielfalt strukturierender Fakto-
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Abbildung 2

Teile der mitteleuropäischen Kulturlandschaft (hier Nahetal) zeichnen sich durch einen außerordentlich
großen Strukturreichtum aus. Letzterer bedingt das Vorkommen artenreicher Lebensgemeinschaften.

Abbildung 3

Mit einem als Sicherung gegen Neozoen dienenden Spezialzaun eingezäuntes Naturreservat in der Nähe von
Wellington (Neuseeland). Neozoen, verhindern in weiten Teilen Neuseelands die natürliche Waldregeneration.



ren (u.a. Exposition, Böden, Höhenlagen) eine reiche
Phytodiversität. Bedingt durch anthropogene Ein-
griffe unterliegen in der Gegenwart nahezu alle Öko-
systeme in unterschiedlichem Ausmaß Fragmentie-
rungsprozessen. Die Verinselung und Zerschneidung
ursprünglich zusammenhängender Lebensräume wirkt
sich auf verschiedene ökosystemare Funktionskreise
(u.a. Bestäubungs- und Ausbreitungsbiologie) aus
und beeinflusst darüberhinaus die genetische Struk-
tur isolierter Populationen. In diesem Rahmen soll
anhand einiger Beispiele auf die Folgen der zuneh-
menden Isolation pflanzlicher Populationen durch
Fragmentierungsprozesse eingegangen werden. Ins-
besondere seltene Arten sind durch Fragmentie-
rungsprozesse betroffen, da sie bereits natürlicher-
weise oftmals in nur relativ kleinen Populationen
vorkommen. Basierend auf populationsbiologischen
und -genetischen Untersuchungen an verschiedenen
Pflanzenarten in der Porphyrkuppenlandschaft bei
Halle/Saale konnte gezeigt werden, dass sich die re-
produktive Fitness verschiedener Pflanzenarten (z.B.
Muscari tenuiflorum) mit Abnahme der Populations-
größe vermindert (s. Übersicht in AMLER et al.
1999). Diese als Inzuchteffekte bezeichneten Konse-
quenzen dürften von erheblicher Relevanz für das
Naturschutzmanagement isolierter Schutzgebiete
sein, wobei Fragen des Biotopverbunds im Hinblick
auf diesen Gesichtspunkt von großer praktischer Be-
deutung für den langfristigen Erhalt von Populatio-
nen sind.

In den Tropen schreitet die Fragmentierung der Wäl-
der unvermindert voran (Abb. 4), die ökosystemaren
Folgen können bestenfalls erahnt werden. Im Rah-

men des in Amazonien angesiedelten „Biological
Dynamics of Forest Fragments Project“ (BDFFP)
wird seit 1979 versucht die ökosystemaren Konse-
quenzen dieses Prozesses im Rahmen eines experi-
mentellen Ansatzes zu analysieren (für Details s.
BIERREGAARD Jr. et al. 1992). Als Haupteinfluss-
größen auf die Biodiversität von Waldinseln werden
hierbei vor allem die Faktoren Flächengröße und Iso-
lationsgrad der Fragmente betrachtet, die anhand von
1, 10, 100 und 1000ha umfassenden Waldinseln ana-
lysiert werden. Die bisher vorliegenden Resultate
deuten daraufhin, dass zumindest in tropischen Re-
genwäldern mit erheblichen quantitativen und quali-
tativen Änderungen der Lebensgemeinschaften in
Waldinseln gerechnet werden muss. Neben Verände-
rungen mikroklimatischer Faktoren (z.B. erhöhte
Temperatur und niedrigere Luftfeuchtigkeit bis in
60m Entfernung vom Waldrand) kommt es im Hin-
blick auf die Lebensgemeinschaften u.a. zu folgen-
den Konsequenzen: Abnahme der Biomasse, Rück-
gang der Laubmasse im Kronenbereich, Zunahme
der Laubmasse in den unteren Waldstockwerken so-
wie erhöhte Sterblichkeit zahlreicher Baumarten.

Bei aller Vielfalt der strukturierenden Faktoren in-
nerhalb der Lebensgemeinschaften in Fragmenten
kommt der Flächengröße (Stichwort Minimumareal)
einzelner Habitatisolate eine wichtige Rolle zu. Die-
ses im Naturschutz bereits seit langem berücksich-
tigte Prinzip orientiert sich in der Praxis in erster Li-
nie an den Erfordernissen ausgewählter Tierarten.
Trotz der großen Fülle, der zu diesem Problemkreis
vorliegenden Arbeiten bestehen hierzu noch zahlrei-
che Wissensdefizite, die durch weitere empirische
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Abbildung 4

Die Zerstörung der tropischen Wälder (hier im Kongo) wird in Zukunft zu einer deutlichen Steigerung der
Extinktionsraten und zu einem Verlust zentraler ökosystemarer Funktionen führen.



Studien geschlossen werden sollten. Prinzipiell gilt,
dass Lebensgemeinschaften in Habitatfragmenten
gegenüber solchen in nicht-fragmentierten Lebens-
räumen biologisch verarmt sind, wobei vor allem
spezialisierte Arten in Fragmenten lokal häufiger
aussterben. In diesem Zusammenhang sei betont,
dass verschiedene Untersuchungen daraufhinweisen,
dass die Verbindung von Fragmenten durch Korrido-
re, die durch Habitatverlust und -degradation verur-
sachte Biodiversitätsverarmung nicht kompensieren
können (HARRISON & BRUNA 1999).

Über die Flächenansprüche von Pflanzenarten be-
züglich ihres dauerhaften Überlebens gibt es keine
detaillierten Angaben. Aus einer Reihe von Studien
(u.a. AIZEN & FEINSINGER 1994, CAPPUCINO
& MARTIN 1997) zum Thema Fragmentierung geht
jedoch hervor, dass die Größe der Fragmente ver-
schiedene Formen der Tier-Pflanze-Interaktion (Be-
stäubung, Diasporenausbreitung, Herbivorie) beein-
flusst. Die Folgen z.B. von veränderten Bestäuber- und
Ausbreiterfrequenzen treten vielfach aber erst nach
längeren Zeiträumen zu Tage, d.h. erst mittels langfri-
stig angelegter Studien können verlässliche Aussagen
zu diesen Aspekten gemacht werden (BOND 1995).

3. Zeitliche Muster der pflanzlichen Diversität

Aus dem Fossilbericht ist bekannt, dass ausgehend
von aquatischen Grünalgen die Besiedlung des Fest-
landes vor ca. 460 Millionen Jahren erfolgte (GRAY
1985). Eine erste Diversifizierung der Landpflanzen
(„Urfarne“, Psilophytatae) fand im frühen Devon
statt, die von einer starken Zunahme der Artenzahl
und der Lebensformen-Diversität vor allem im Kar-
bon noch erheblich übertroffen wurde. In dieser
durch zunehmende ökosystemare Diversität gekenn-
zeichneten Epoche erreichten baumförmige Bärlappe
und andere Farngruppen als Waldbildner ihren größ-
ten Artenreichtum. Im frühen Mesozoikum (Trias)

begann der Aufstieg der Gymnospermen, deren Vor-
herrschaft mit dem Auftreten der ersten Angiosper-
men in der Kreidezeit beendet wurde (Abb. 5). Heu-
te dominieren die sich gegenwärtig noch weiter
diversifizierenden Angiospermen in sämtlichen Land-
ökosystemen, während die übrigen Pflanzengruppen
nur noch in Form von Reliktgruppen vertreten sind.
Durch alle Epochen der Erdgeschichte hindurch hat
der Artenreichtum der Pflanzen somit zugenommen.
Diese über hunderte Millionen Jahre währende Ar-
tenakkumulation erlebte allerdings während der so-
genannten Florenschnitte (größtenteils zeitgleich mit
den Faunenschnitten) deutliche Einbrüche, die auf
Katastrophen globalen Ausmaßes (offenbar Meteori-
teneinschläge) zurückgehen (SEPKOSKI 1992). In
diesem Zusammenhang sind auch die Kaltzeiten des
Pleistozäns (Beginn vor 1,8-2 Mio. Jahren) zu er-
wähnen, die in Mitteleuropa zu einer starken floristi-
schen Verarmung geführt haben. Die meist auf Schät-
zungen beruhenden, auf die rezente Lebewelt bezo-
genen Extinktionsraten weisen eindeutig daraufhin,
dass bei ungeminderter Rate der Umweltzerstörung
und -degradation eine Welle des Artensterbens be-
vorsteht (und teilweise bereits im Gange ist), die in
Geschwindigkeit und Ausmaß die historischen Flo-
ren- und Faunenschnitte noch übertreffen dürfte.

Neben der oben geschilderten, sich über die gesam-
te Erdgeschichte erstreckenden Entwicklung der
Phytodiversität spielen kurzfristige Veränderungen
der pflanzlichen Artenvielfalt in zahlreichen Lebens-
räumen ebenfalls eine wichtige Rolle. Zu den be-
kanntesten zeitlichen Mustern der Phytodiversität
zählt die Veränderung der Artenzahl einer Lebens-
gemeinschaft während einer Sukzession (s. GLAVAC
1996 für eine detaillierte Darstellung dieses Themas).
Typischerweise kann davon ausgegangen werden,
dass die Artenzahl im Verlauf einer Sukzession zu-
nächst relativ schnell bis zu einem Maximum ansteigt,
um danach wieder abzunehmen. Diese durch abioti-
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Abbildung 5

Entwicklung der Artenzahlen der wich-
tigsten Landpflanzengruppen im Laufe
der Erdgeschichte (verändert nach NIK-
LAS et al. 1983).



sche und biotische Faktoren bedingten Veränderun-
gen der Artenzahlen in Abhängigkeit vom Entwick-
lungszustand einzelner Ökosysteme sind seit langem
Gegenstand intensiver Studien.

Die Erforschung diversitätssteuernder Mechanismen
hat gezeigt, dass der Artenreichtum von Ökosyste-
men einem dynamischen zeitlichen Wandel unter-
worfen ist. Insbesondere Nicht-Gleichgewichtsmo-
delle (u.a. die „intermediate disturbance“-Hypothese
sowie Mosaikzyklus-Konzepte) beschäftigen sich mit
dem Zusammenhang zwischen Konkurrenz und
Störungen im Hinblick auf die Aufrechterhaltung ar-
tenreicher Lebensgemeinschaften. Von großer Be-
deutung sind hierbei lokale Immigrations- und Ex-
tinktionsereignisse, die für einen kontinuierlichen
Turnover (Artenumsatz) sorgen. Insbesondere in
durch Landschaftszersiedelung entstandenen Frag-
menten herrscht eine ausgeprägte Extinktions- und
Kolonisationsdynamik, in deren Folge es immer wie-
der zum lokalen Aussterben einzelner Arten kommt.
Eine Reihe von populationsökologischen Modellen
beschäftigt sich mit der raum-/zeitlichen Dynamik
von in Habitatisolaten vorkommenden Populationen.
Hierbei kommt dem Metapopulationskonzept eine
besondere Bedeutung zu. Nach LEVINS (1970) be-
zeichnet der Begriff Metapopulation „eine Populati-
on von Populationen, die lokal aussterben und wieder
einwandern“. Pflanzenarten, die in Habitatfragmen-
ten vorkommen, liegen in Form einer Metapopulati-
on vor, wobei zwischen einzelnen Populationen ein
unterschiedlich starker genetischer Austausch be-
steht. Das dauerhafte Überleben letzterer hängt von
der Zahl der zur Verfügung stehenden geeigneten
Standorte ab, von denen in der Regel stets nur ein
Teil besetzt ist, d.h. in denen Populationen vorhanden
sind. Bei Unterschreitung einer artspezifischen Min-
destzahl der besetzten Habitate übersteigt die Ex-
tinktionsrate die Kolonisationsrate und es kommt
zum Aussterben einer Art. Wichtig für den Erhalt ei-
ner Metapopulation sind Immigrationen aus benach-
barten Lokalpopulationen („rescue effect“, BROWN
& KODRIC-BROWN 1977). In der Praxis bedarf die
Abschätzung des Gefährdungspotentials einer Art ei-
ner komplexen Analyse, die auf Basis verschiedener
populationsbiologischer Faktoren durchgeführt wird
(s. HENLE et al. 1999).

Die Analyse der grundlegenden Zusammenhänge
zwischen der zeitlichen Dynamik und dem Arten-
reichtum von Ökosystemen einerseits und der Stabi-
lität von Lebensgemeinschaften andererseits be-
schäftigt sich u.a. mit der Frage inwieweit Lebensge-
meinschaften gegen zeitlich begrenzt auftretende
Störungen oder Veränderungen wichtiger Umweltpa-
rameter abgepuffert sind. Der Großteil der bisher zu
diesem Thema erfolgten Studien verweist auf eine
positive Korrelation zwischen Diversität und Ökosy-
stemfunktion (im Sinne der Aufrechterhaltung zen-
traler ökosystemarer Prozesse), wobei allerdings zwi-
schen 20 und 50% der Arten ausreichten, um die

meisten biogeochemischen Prozesse stabil zu halten.
Die übrigen Arten (oft als redundant bezeichnet)
spielten in den experimentellen Untersuchungen für
die Aufrechterhaltung biogeochemischer Prozesse
keine Rolle. Es wäre allerdings völlig verfehlt diese
Arten als überflüssig zu bezeichnen, da über ihre
ökosystemare Bedeutung meist keine detaillierten
Kenntnisse vorliegen und andererseits mögliche Po-
tentiale dieser Arten in Zeiten einer sich verändern-
den Welt (Stichwort Global Change) kaum vorher-
sagbar sind (PURVIS & HECTOR 2000).

Zusammenfassung

Im Laufe der Erdgeschichte hat die Zahl der Gefäß-
pflanzenarten über Millionen von Jahren hinweg
kontinuierlich zugenommen. Weltweit existieren ge-
genwärtig schätzungsweise 250.000-300.000 Gefäß-
pflanzenarten unter denen die Angiospermen klar do-
minieren. Am höchsten ist die Phytodiversität in den
äquatornahen Regionen, während der Artenreichtum
polwärts abnimmt. Weltweit haben anthropogene
Veränderungen der Landschaftsstruktur vor allem im
Zeitalter der Kolonialisierung und Industrialisierung
zu einer Fragmentierung ursprünglich zusammen-
hängender Lebensräume geführt. Infolge menschli-
cher Eingriffe sind heute ca. 8% aller Blütenpflan-
zenarten in ihrem Bestand akut gefährdet.

In Mitteleuropa hat die anthropogene Veränderung
der Landschaftsstruktur eine quantitative Zunahme
der Phytodiversität gegenüber den natürlichen Aus-
gangsbedingungen mit sich gebracht. Die durch Ar-
chäo- und Neophyten bedingte Erhöhung der Arten-
zahl hat hier zu einer qualitativen Veränderung der
Phytodiversität aufgrund des teilweise dominanten
Auftretens insbesondere neophytischer Arten geführt.

Natürliche und anthropogen beeinflusste pflanzliche
Lebensgemeinschaften unterliegen dynamischen Ein-
flüssen, die die räumliche und zeitliche Verteilung
ihres Artenreichtums bestimmen. Die zunehmende
anthropogen bedingte Fragmentierung zusammen-
hängender Lebensräume bedingt einen Verlust an Ar-
tenvielfalt und eine Zunahme der reproduktiven Iso-
lation einzelner Populationen, die oft mit einer Ab-
nahme der reproduktiven Fitness verbunden ist. Die
Frage, inwieweit mit Hilfe von Korridoren oder durch
eine spezifische räumliche Konfiguration von Habi-
tatfragmenten das langfristige Überleben bedrohter
Arten gewährleistet werden kann, ist momentan Ge-
genstand zahlreicher Diskussionen.
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Der Stellenwert, den die internationale Staatenge-
meinschaft der Erhaltung der Biodiversität mittler-
weile beimisst, wird an der Konvention über die bio-
logische Vielfalt deutlich, die auf der Konferenz der
Vereinten Nationen für Umwelt und Entwicklung im
Juni 1992 in Rio de Janeiro von 156 Staaten unter-
zeichnet wurde (BMU 1992). In der Präambel dieses
Übereinkommens wird der Biodiversität und ihren
Bestandteilen neben einem Eigenwert und anderen
Werten (z.B. ökologischen, kulturellen und spirituel-
len) auch explizit ein ökonomischer Wert zugespro-
chen.

Ich möchte in diesem Aufsatz darstellen, worin der
ökonomische Wert der biologischen Vielfalt besteht.
Damit will ich in keiner Weise die Bedeutung der an-
deren Wertdimensionen leugnen oder herabsetzen.

Vielmehr möchte ich zeigen, dass eine Betrachtung
des ökonomischen Werts der biologischen Vielfalt
wichtige Einsichten in das Problem des gegenwärti-
gen Verlustes an biologischer Vielfalt liefern kann.
Insbesondere will ich im folgenden konzeptionell
darstellen,

• inwiefern man Biodiversität als ein ökonomisches
Gut auffassen kann (Abschnitt 1),

• worin ihr ökonomischer Wert besteht (Abschnitt 2),

• wie man in dieser ökonomischen Sichtweise, den
gegenwärtig zu beobachtenden dramatischen Ver-
lust an biologischer Vielfalt erklären kann (Ab-
schnitt 3) und 

• welche Bedeutung die ökonomische Bewertung
für den Schutz von Biodiversität hat (Abschnitt 4).
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• Abschließend möchte ich, als Fazit und Ausblick,
die Frage beantworten, welchen Beitrag die Öko-
nomik zur Erhaltung der biologischen Vielfalt lei-
sten kann (Abs. 5).

1. Biologische Vielfalt als ökonomisches Gut

Untersuchungsgegenstand der Wirtschaftswissen-
schaften ist, gemäß einer klassischen Definition von
ROBBINS (1932), die Befriedigung menschlicher
Bedürfnisse mit knappen Mitteln, welche auf unter-
schiedliche Weise verwendet werden können.1 Tat-
sächlich kann die biologische Vielfalt als ein ökono-
misches Gut angesehen werden. Denn zum einen
befriedigt sie in vielfältiger Weise menschliche Be-
dürfnisse. Das bedeutet, Biodiversität hat einen öko-
nomischen Nutzen. Zum anderen ist Biodiversität
auch knapp und kann in unterschiedlicher Weise ge-
nutzt werden. Beide Aspekte sollen im folgenden
kurz erläutert werden.

1.1 Bedürfnisbefriedigung

Biologische Vielfalt und ihre einzelnen Bestandteile
sind in mannigfaltiger Weise geeignet, menschliche
Bedürfnisse zu befriedigen. Das mögen die folgen-
den Beispiele illustrieren.

Ernährung und Ernährungssicherung

Ein Großteil der heute verwendeten Nahrungsmittel
kommt von domestizierten Pflanzen- und Tierarten,
die ursprünglich von wilden Arten abgeleitet wurden.
Von den 240.000 bekannten (Gefäß-)Pflanzenarten
sind schätzungsweise 25% essbar (GBA 1995b: 13),
also ca. 60.000. Davon dienten im Verlauf der
menschlichen Geschichte nur ungefähr 3.000 Arten
als Nahrung, lediglich 150 Arten wurden jemals in
größerem Maßstab kultiviert, und weniger als 20 be-
friedigen über 90 Prozent des gesamten menschli-
chen Nahrungsbedürfnisses (MYERS 1989: 54). Der
größte Anteil entfällt dabei auf die vier wichtigsten
Arten, nämlich Weizen, Mais, Reis und Kartoffeln,
die alleine über 50 Prozent des Bedarfs an pflanzli-
cher Nahrung abdecken (PLOTKIN 1988: 107). 

Neben der Spezialisierung auf wenige Arten wird die
genetische Vielfalt der Nutzpflanzen und –tiere aber
auch innerhalb der einzelnen Arten durch die Ver-
wendung einiger weniger Hochleistungssorten per-
manent eingeschränkt. Diese werden im Rahmen der
Züchtung auf die Erfüllung gewisser vom Menschen
bevorzugter Eigenschaften, insbesondere großer und
homogener Rohproduktmengen, künstlich selektiert.
Diese Entwicklung führt dazu, dass in vielen Län-
dern, in denen in der Vergangenheit eine Vielzahl un-
terschiedlicher Sorten angebaut wurden, heute nur
noch wenige Verwendung finden. Beispielsweise
wurde die Zahl der angebauten Reissorten in Sri Lan-

ka von 2.000 im Jahr 1959 auf heute nur noch 5 re-
duziert (SWANSON 1994: 26f.).

Diese Spezialisierung führt zwar zu deutlich höheren
Durchschnittserträgen pro bebauter Fläche, sie geht
allerdings auch mit einer erhöhten Anfälligkeit ge-
genüber Krankheiten, Schädlingen oder extremen
Wetterverläufen einher. Um nachteilige Auswirkungen
aufgrund dieser Anfälligkeiten zu vermeiden, und
auch um die Erträge für die Nahrungsbedürfnisse ei-
ner wachsenden Weltbevölkerung weiter zu steigern,
ist die moderne Landwirtschaft zwingend auf das Ein-
kreuzen von genetischem Material aus wilden Sorten
angewiesen, das in natürlichen Ökosystemen vorhan-
den ist. Diese Arten entwickeln sich unter weitgehend
natürlichen Bedingungen und können daher ständig
neue Abwehrmechanismen gegen die Schädlinge und
Krankheiten, welche sie befallen, hervorbringen
(EHRLICH & EHRLICH 1981: 65). Gleichzeitig stel-
len sie das genetische Rohmaterial für andere wün-
schenswerte Eigenschaften bereit. Als Beispiel seien
hier die Versuche genannt, die Eigenschaften von salz-
toleranten Pflanzen, den sogenannten Halophyten, auf
konventionelle Arten zu übertragen, was einen enor-
men Zugewinn an potenzieller Anbaufläche sowie die
Möglichkeit zur Bewässerung mit Salzwasser ermög-
lichen würde (MYERS 1983: 54). Deshalb stellen sie
ein Reservoir an genetischer Diversität dar, dessen Er-
haltung für die langfristige Ernährungssicherung von
entscheidender Bedeutung ist.

Medikamente

Die natürliche biologische Vielfalt leistet einen wich-
tigen Beitrag zur Versorgung der Menschheit mit
Medikamenten. Ihr besonderer Nutzen in diesem Be-
reich rührt daher, dass die verschiedenen Organismen
in ihrer biotischen Umwelt eine Anzahl von Überle-
bensstrategien herausgebildet haben, die sich im
Laufe der Evolution als erfolgreich erwiesen haben.
Diese Strategien, welche sich in der Entwicklung
biologisch aktiver Chemikalien manifestieren, sind
häufig auch für den Menschen von Nutzen, da er sich
in demselben natürlichen System im Wettbewerb  mit
denselben anderen Lebensformen durchsetzen muss
(SWANSON 1996: 3). Bereits heute ist der Mensch
bei der Versorgung mit Pharmaka in großem Umfang
auf wildlebende Organismen angewiesen. MYERS
(1997: 263) schätzt, dass etwa ein Viertel aller Arz-
neimittel pflanzlichen Ursprungs sind und ein weite-
res Viertel Tieren und Mikroorganismen entstammt.

Man kann drei verschiedene Ansätze unterscheiden,
wie Pflanzen- oder Tierarten innerhalb der Pharma-
industrie genutzt werden (SWANSON et al. 1992:
434). Erstens besteht die Möglichkeit, aus Pflanzen
oder Tieren isolierte Bestandteile direkt als therapeu-
tische Substanzen zu verwenden. Beispielsweise kön-
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1) „Economics is the science which studies behaviour as a relationship between ends and scarce means which have alternative uses“
(ROBBINS 1932).



nen aus Schlangengiften verschiedene Substanzen
isoliert werden, die gerinnungshemmende und –för-
dernde Wirkung haben und zur Regulation und Dia-
gnostik von Bluterkrankungen eingesetzt werden
(HALL 1992: 380). Zweitens können Bestandteile
von Pflanzen oder Tieren als Basis für die Syntheti-
sierung von Medikamenten verwendet werden. Drit-
tens können Bestandteile von Pflanzen oder Tieren
als natürliches Vorbild für die Synthetisierung von
Medikamenten im Labor dienen. Das bekannteste
Beispiel unter diesen Medikamenten ist Aspirin, das
ursprünglich aus den Blättern von Weiden hergestellt
wurde, heute jedoch durch Synthese kostengünstiger
herzustellen ist. Im Jahr 1993 waren ungefähr 80%
der 150 in den USA am häufigsten verschriebenen
Medikamente synthetische Präparate, die nach Vor-
bild natürlicher Wirkstoffe entworfen worden waren,
halbsynthetische Wirkstoffe aus natürlichen Produk-
ten oder, in einigen wenigen Fällen, natürliche Pro-
dukte (GBA 1995b: 14).

Weltweit werden 119 chemische Reinsubstanzen als
Medikamente genutzt, die aus weniger als 90 Pflan-
zenarten extrahiert werden (FARNSWORTH 1988:
93). Im Jahr 1993 betrug der weltweite Umsatz mit
Medikamenten auf Basis pflanzlicher Wirkstoffe 59
Milliarden US$ (TEN KATE 1995).2 Zieht man in
Betracht, dass diese erfolgreichen Medikamente ge-
funden wurden, obwohl erst 5.000 der geschätzten
240.000 Gefäßpflanzen vollständig wissenschaftlich
auf ihre Eignung als Medikament untersucht wurden
(OLDFIELD 1992: 3250), so wird das bedeutende
Potenzial deutlich, welches durch die biologische
Vielfalt für die Entwicklung neuer Medikamente ge-
geben ist. Dieses Potenzial ist gegenwärtig Gegen-
stand großer kommerzieller Erwartungen und wird
im Rahmen der sogenannten Bioprospektierung ge-
zielt erschlossen (MATEO et al. 2000).

Industrielle Rohstoffe

Auch in ihrer Funktion als Rohstofflieferant für die
Industrie leistet die Biodiversität einen wichtigen
Beitrag zum menschlichen Wohlstand, welcher mit
der zunehmenden Verknappung von nicht erneuerba-
ren Ressourcen (z.B. mineralischen Erzen) immer
wichtiger wird. Verschiedene Holzarten, Rattan,
Gummi, Fette, Öle, Wachse, Harze, pflanzliche Farb-
stoffe, Fasern und viele andere Rohstoffe werden aus
lebenden Organismen gewonnen und finden in sehr
vielen Bereichen Anwendung (MYERS 1983: 146ff.).
Die biologische Vielfalt stellt einen Vorrat an weite-
ren vielversprechenden Nutzarten dar, welche mögli-
cherweise in der Zukunft als industrielle Rohstoffe

Verwendung finden können. Insbesondere für die
chemische Industrie sind aus lebenden Organismen
gewonnene Substanzen verstärkt von Interesse. Man
schätzt, dass diese Branche bereits heute über 10%
ihrer gesamten Rohstoffe aus der Land- und Forst-
wirtschaft gewinnt (MANN 1998: 60). Der größte
Teil besteht zwar nach wie vor aus Erdöl, allerdings
scheint aufgrund der Endlichkeit der fossilen Erdöl-
vorräte die Substitution dieser Ressource durch
pflanzliche Ressourcen für die chemische Industrie
immer wichtiger zu werden (MYERS 1983: 147).

Wissenschaft und Bioindikatoren

Neben den bisher angesprochenen Nutzungsmög-
lichkeiten kommt der biologischen Vielfalt auch eine
wichtige Rolle als Quelle neuer Erkenntnisse und als
Forschungsmodell in der Wissenschaft zu. Beispiels-
weise können in der medizinischen Forschung viele
Arten Hinweise auf die Herkunft und Natur ver-
schiedener menschlicher Leiden geben (MYERS
1983: 120). So konnten Rundschwanzseekühe, wel-
che Blut mit schlechten Gerinnungseigenschaften be-
sitzen, die Erforschung der Bluterkrankheit (Hämo-
philie) unterstützen. Das Gürteltier und der Man-
gabenaffe sind die einzigen Arten neben dem Men-
schen, die an Lepra erkranken können und liefern da-
her wichtige Beiträge zur Erforschung dieser Krank-
heit.

Eine eigene Wissenschaftsdisziplin, die Bionik, be-
schäftigt sich mittlerweile mit der systematischen
Übertragung von Problemlösungen, welche innerhalb
von Millionen von Jahren in der Natur entwickelt
und optimiert wurden, in den Bereich der Technik
(HILL 1997, NADER & HILL 1999). Die biologi-
sche Vielfalt dient hier also als Vorbild für technische
Entwicklungen. 

Eine weitere Nutzungsform der biologischen Vielfalt
liegt in der Bioindikation. Darunter versteht man die
Messung von Veränderungen an Organismen bzw.
Ökosystemen, welche durch anthropogene Umwelt-
einflüsse hervorgerufen werden (ARNDT et al. 1987:
16). Aufgrund dieser Veränderungen lässt sich die
Existenz von Schadstoffen in den verschiedenen Um-
weltmedien (Luft, Boden, Wasser) nachweisen, was
auf dem Wege einer technisch-apparativen Messung
häufig nur mit deutlich höherem Aufwand möglich
wäre (HAMPICKE 1991: 30). So kann man bei-
spielsweise den Schwermetallgehalt der Atmosphäre
anhand ihrer Anreicherung in Moosen abschätzen
(ARNDT et al. 1987: 57ff.) und Algen werden als In-
dikatoren für die Belastung von aquatischen Ökosy-
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2) Die drei umsatzstärksten Pharmaka aus wildlebenden Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen waren dabei im Jahr 1997 (WMPQ
1999): (1) Zocor, ein von Merck & Co. vertriebener Cholesterinsynthese-Hemmer nach dem Vorbild des Wirkstoffes Lovastatin aus
dem Pilz Aspergillus terrestris (Umsatz: 3,6 Milliarden US$), (2) Vasotec, ein ebenfalls von Merck & Co. vertriebener ACE-Hemmer,
der aus einem Peptid im Gift der Lanzenotter (Bothrops jararaca oder athrox) entwickelt wurde (Umsatz: 2,5 Milliarden US$), und
(3) Augmentin, ein von Smith Kline Beecham vertriebenes Medikament (Umsatz: 1,5 Milliarden US$), dessen Wirkstoff Co-Amoxi-
clav eine Kombination eines Beta-Lactamase-Hemmers aus dem Bakterium Streptomyces lavuligerus und des halbsynthetischen An-
tibiotikums Amoxicillin (Penicillium spp. oder Aspergillus spp.) ist.



stemen mit organischen Stoffen und Schwermetallen
verwendet (ARNDT et al. 1987: 277ff.). 

Ästhetische Befriedigung und Erholung

Ohne Zweifel befriedigen Ökosysteme und Lebewe-
sen auch unter ästhetischen Gesichtspunkten
menschliche Bedürfnisse. Die Schönheit vieler Vö-
gel, Schmetterlinge, tropischer Fische, Blütenpflan-
zen etc. steht außer Frage und ist sicherlich in der
Lage, das menschliche Bedürfnis nach Ästhetik zu
befriedigen. Dies offenbart sich in Form ganz unter-
schiedlicher Freizeitaktivitäten wie z.B. Naturfoto-
grafie, Schmetterlingsammeln oder Sporttauchen
(EHRLICH & EHRLICH 1992: 220). Aber auch un-
scheinbare und kleinere Arten sind durchaus in der
Lage, durch besondere Merkmale, ihre Komplexität
oder außergewöhnliches Verhalten ihre Betrachter zu
faszinieren. EHRLICH & EHRLICH (1981: 38)
sprechen hier von der „Schönheit des Interesses“. In
diesem Zusammenhang sind gerade die Mannigfal-
tigkeit und die Unterschiede zwischen den einzelnen
Arten und Populationen von entscheidender Bedeu-
tung (EHRLICH & EHRLICH 1981: 42).

Einen Anhaltspunkt für die tatsächlich vorhandene
Wertschätzung, die der biologischen Vielfalt in ihrer
Erholungsfunktion entgegengebracht wird, können
die wachsenden Ausgaben für Ökotourismus heran-
gezogen werden. Nach einer Schätzung der Weltbank
belaufen sich die weltweiten Umsätze für Tourismus-
aktivitäten auf 2 Billionen US$ jährlich. Ökotouris-
mus ist dabei eine der am schnellsten wachsenden
Tourismussparten. 1988 nahmen weltweit ungefähr
235 Millionen Menschen an ökotouristischen Akti-
vitäten teil. Daraus resultierten Umsätze von schät-
zungsweise 233 Milliarden US$ (GBA 1995b: 16).

Ökosystemdienstleistungen

Ökosysteme generieren eine Reihe von Funktionen
und Prozessen, die letztlich auch menschliche Kon-
sum- und Produktionsbedürfnisse befriedigen. Die
gesamte Bandbreite dieser sogenannten „Ökosy-
stemdienstleistungen“ (DAILY 1997a: 3) kann in drei
Hauptkategorien unterteilt werden.

Erstens unterstützen Ökosystemdienstleistungen
menschliche Produktionsaktivitäten. Beispielsweise
tragen verschiedene Lebewesen entscheidend zur
Neubildung von Böden, zur Erhaltung der Frucht-
barkeit von Böden und zur Verhinderung von Boden-
erosion bei. Sie erfüllen damit wichtige Funktionen
für Land- und Forstwirtschaft. Daneben wandeln ver-
schiedene Arten von Mikroorganismen die im Boden
enthaltenen Nährstoffe (Stickstoff, Schwefel, Phos-
phor etc.) in eine Form um, in der sie von den höhe-

ren Pflanzen verarbeitet werden können. Für die
Landwirtschaft weiterhin wichtig ist die Kontrolle
der überwiegenden Mehrheit der landwirtschaftli-
chen Schädlinge durch ihre natürlichen Feinde
(NAYLOR & EHRLICH: 1997: 151ff.) sowie die Be-
stäubung der in der Landwirtschaft kultivierten und
der wildwachsenden Vegetation (NABHAN &
BUCHMANN 1997: 133ff.).

Zweitens dienen Ökosysteme als Senken für ver-
schiedene Abfallprodukte der menschlichen Kon-
sum- und Produktionsaktivitäten. Diese werden auf-
genommen, umgewandelt und damit teilweise un-
schädlich oder sogar wieder verwertbar gemacht
(MUNASINGHE 1992: 228). Beispielsweise zerle-
gen die im Boden lebenden Destruenten organische
Abfallstoffe in einfachere anorganische Bestandteile,
die dann wieder als Nährstoffe für grüne Pflanzen
dienen können. Auch die in aquatischen Ökosyste-
men lebenden Bakterien sind wichtige Destruenten,
deren Fähigkeit, Abfälle abzubauen, man sich heute
in Kläranlagen zunutze macht (EHRLICH & EHR-
LICH 1992: 222). Schließlich sind die lebenden Be-
standteile der Ökosysteme auch an dem Abbau von
Schädlingsbekämpfungsmitteln und Luftschadstof-
fen beteiligt (IUCN 1990: 32).

Drittens erfüllen Ökosysteme unersetzliche Lebenser-
haltungsfunktionen, ohne die das Leben auf der Erde
nicht in seiner heutigen Form fortbestehen könnte
oder möglicherweise vollständig ausgelöscht würde
(MUNASINGHE 1992: 228). Zu diesen lebenserhal-
tenden Ökosystemdiensten gehört beispielsweise die
Beibehaltung der Zusammensetzung der Atmosphä-
re (Sauerstoff-, Stickstoff- und Kohlendioxidgehalt;3

Existenz einer vor UV-Strahlung schützenden Ozon-
schicht), die Umwandlung von Solarenergie in Bio-
masse, d.h. in eine Form, in der sie über die Nah-
rungskette auch von nicht Photosynthese betreiben-
den Lebewesen genutzt werden kann, Regulierung
des Wasserablaufs und Wasserkreislaufs, die Regu-
lierung des lokalen und globalen Klimas oder die
Aufrechterhaltung der Elementkreisläufe (Stickstoff,
Schwefel, Phosphor etc.) (EHRLICH & EHRLICH
1981: 86, EHRLICH & EHRLICH 1992: 221f.,
IUCN 1990: 32). 

Welche Rolle Biodiversität für die Fähigkeit von
Ökosystemen, all diese Dienstleistungen hervorzu-
bringen und ihre Funktionsfähigkeit auch unter
Störungen der Umweltbedingungen beizubehalten,
spielt, ist immer noch Gegenstand wissenschaftlicher
Erforschung. Einerseits gibt es einige Arten, deren
Bedeutung für die Funktionsfähigkeit von Ökosyste-
men weit über ihre relative Häufigkeit im Ökosystem
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3) Der Sauerstoffgehalt der Atmosphäre, der seit ca. 350 Millionen Jahren vor allem aufgrund der Existenz grüner Pflanzen konstant bei
knapp 21% liegt (HEINTZ & REINHARD 1993: 11-16), ist nicht nur wichtig als wesentlicher Bestandteil der „Luft zum Atmen“. Ein
Absinken dieses Anteils auf 15% würde dazu führen, dass selbst trockenes Holz nicht mehr brennen würde, während ein Anteil von
25% zur Folge hätte, dass selbst feuchte tropische Wälder brennbar wären. Das hätte weit reichende Auswirkungen auf die Entwick-
lung der Ökosysteme.



hinausgeht, wie z.B. die Mykorrhiza-Pilze für die
Aufnahme von Nährstoffen aus dem Boden durch
Pflanzen (VAN DER HEIJDEN et al. 1998).4 Der
Verlust dieser sogenannten „Schlüsselarten“ (BOND
1993: 237ff.) würde zwangsläufig den Verlust weite-
rer Arten nach sich ziehen und die Funktionsfähig-
keit eines Ökosystems stark reduzieren. Dagegen
weisen andere Arten in den Funktionen, welche sie
innerhalb ihrer Lebensgemeinschaften ausüben, ein
hohes Maß an Überschneidungen auf. In der Litera-
tur werden diese Arten häufig als „Passagierarten“
(HOLLING et al. 1995: 67) oder als „redundant“
(LAWTON & BROWN 1993) bezeichnet. Der Ver-
lust einer solchen Art kann somit durch eine andere
Art kompensiert werden (GBA 1995a: 289). Nach
heutigem Kenntnisstand ist zumindest kurzfristig ei-
ne kleine Anzahl von Schlüsselarten und physikali-
schen Prozessen dafür ausreichend, die volle Funkti-
onsfähigkeit von Ökosystemen zu gewährleisten
(HOLLING et al. 1995: 67). Allerdings können im
Laufe der Zeit Arten, welche unter bestimmten Um-
weltbedingungen Passagierarten sind, bei veränder-
ten Umweltbedingungen im Laufe der Evolution zu
Schlüsselarten werden, indem sie wichtige Funktio-
nen innerhalb von Ökosystemen übernehmen (BAR-
BIER et al. 1994: 28). Die funktionelle Diversität der
Arten trägt also zur Resilienz von Ökosystemen bei,
d.h. zu ihrer Fähigkeit, unter veränderten Umweltbe-
dingungen ihre Funktionsfähigkeit aufrechtzuerhal-
ten (MCCANN 2000, LEHMAN & TILMAN 2000).

Die in diesem Abschnitt genannten Beispiele zeigen
erstens die großen Möglichkeiten, die sich bei besse-
ren Kenntnissen über die Biodiversität aus ihrer Nut-
zung ziehen lassen würden. Zweitens belegt die Un-
terschiedlichkeit der einzelnen Beispiele, dass es
wohl keine allgemeingültigen Kriterien gibt, anhand
derer man à priori festlegen könnte, welche Bestand-
teile der biologischen Vielfalt für den Menschen von
Nutzen sein könnten und welche nicht (HAMPICKE
1991: 28). Während in der Vergangenheit vor allem
die ökonomische Bedeutung der direkten Auswir-
kungen eines Verlustes an biologischer Vielfalt für
menschliche Konsum- und Produktionsaktivitäten
betont wurde, richtet sich das Augenmerk auch der
ökonomischen Forschung in letzter Zeit zunehmend
auf die Rolle, die der Verlust an Biodiversität für die
Funktionsfähigkeit und Resilienz von Ökosystemen
spielt (BARBIER et al. 1994: 17, PERRINGS 1995b,
PERRINGS et al. 1995b).

1.2 Knappheit

Zu einem ökonomischen Gut wird Biodiversität, ne-
ben ihrem ökonomischen Nutzen, dadurch dass sie
knapp ist (LERCH 1995: 33). Knappheit bedeutet in

diesem Zusammenhang, dass die Bereitstellung bzw.
Erhaltung von Biodiversität mit Kosten verbunden
ist. Bei diesen Kosten kann es sich um monetäre Auf-
wendungen handeln, die beispielsweise für die Ein-
richtung von Naturschutzgebieten ausgegeben wer-
den. Diese Mittel, die zum Schutz der Biodiversität
aufgewendet werden könnten, sind knapp. Der bei
weitem wichtigere Anteil der Kosten dürfte jedoch,
was die Erhaltung der biologischen Vielfalt betrifft,
in den sogenannten Opportunitätskosten liegen, die
darin bestehen, dass man zum Zwecke der Erhaltung
der Biodiversität auf alternative Formen der Land-
nutzung, z.B. Landwirtschaft oder Ausbau von Flüs-
sen als Schifffahrtsstraßen, verzichtet.

2. Der ökonomische Wert der biologischen
Vielfalt

Aus dem gerade Gesagten – nämlich (i) Biodiversität
befriedigt menschliche Bedürfnisse und (ii) Biodi-
versität ist ein knappes Gut – ergibt sich, dass Biodi-
versität als ökonomisches Gut aufgefasst werden
kann. Damit kann man ihr auch einen ökonomischen
Wert zuordnen. Bevor ich auf den ökonomischen
Wert der Biodiversität eingehe, möchte ich aber noch
einige grundsätzliche Bemerkungen zum ökonomi-
schen Wertbegriff machen. Dies erscheint mir not-
wendig, um die Möglichkeiten, aber auch die Gren-
zen der ökonomischen Bewertung von Biodiversität
zu verstehen.

2.1 Der ökonomische Wertbegriff

Wenn Ökonomen einem (materiellen oder immateri-
ellen) Gut einen Wert zuschreiben, dann meinen sie
damit in den meisten Fällen einen instrumentellen
Wert. Das bedeutet, der Wert dieses Gutes liegt dar-
in, dass es ein nützliches Instrument ist, um ein be-
stimmtes Ziel zu erreichen (HAMPICKE 1993: 136).
Im Gegensatz dazu könnte man einer Sache auch ei-
nen intrinsischen Wert oder Eigenwert zusprechen.
D.h. eine Sache könnte auch einen Wert an sich ha-
ben, der unabhängig davon ist, ob sie als Instrument
zur Erreichung eines bestimmten Zieles nützlich ist
(PIRSCHER 1997: 14).

Aus der in Abschnitt 1 genannten Definition und Ab-
grenzung der Ökonomik als Wissenschaft (Untersu-
chung der Befriedigung menschlicher Bedürfnisse
mit knappen Mitteln, die auf unterschiedliche Weise
verwendet werden können) ergibt sich, dass das Ziel,
zu dessen Erreichung eine Sache nützlich sein müs-
ste, damit sie aus Sicht der Ökonomik einen instru-
mentellen Wert hätte, in der Befriedigung menschli-
cher Bedürfnisse besteht. Damit ist der ökonomische
Wertbegriff anthropozentrisch.
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4) Als Mykorrhiza („Pilzwurzel“) bezeichnet man die Symbiose zwischen Pflanzen und dem Hyphengeflecht von Bodenpilzen (STRAS-
BURGER 1991: 229). Die Pilzfäden dringen in die Pflanzenwurzeln ein, so dass ein Stoffaustausch möglich wird. Die Pflanze nutzt
dabei die enorme Absorptionsfähigkeit der Pilzhyphen zur Versorgung mit Wasser und Nährstoffen. Umgekehrt erhält der Pilz von der
Pflanze Zucker und andere Kohlenhydrate, über die sie gewöhnlich im Überschuss verfügt.



Das methodische Vorgehen, das die Ökonomik wählt,
um das Entstehen von Wert zu erklären, ist der soge-
nannte methodologische Subjektivismus. In dieser
Vorgehensweise werden einzelne Individuen und die
Wahlhandlungen, die aus ihren jeweils individuellen
Präferenzen und Handlungsbeschränkungen resultie-
ren, als elementare Erklärungseinheiten betrachtet.
Der Wert eines Gutes wird in dieser Sichtweise be-
stimmt durch das Zusammenspiel der subjektiven
Bewertungen der verschiedenen interagierenden In-
dividuen in einer Ökonomie. Für den ökonomischen
Wertbegriff bedeutet dies, dass er letztlich durch sub-
jektive Bewertungen der Individuen in einer Gesell-
schaft bestimmt ist, und nicht etwa beispielsweise
durch das wissenschaftliche Urteil von wie auch im-
mer qualifizierten Experten.5

Aus dieser Perspektive wird auch klar, dass ökonomi-
scher Wert keine Eigenschaft ist, die einer Sache in-
härent ist. Vielmehr wird sie einer Sache von Wirt-
schaftssubjekten zugesprochen. Welcher ökonomi-
sche Wert einer Sache zugesprochen wird hängt damit
nicht alleine von den objektiven (z.B. physikalischen
oder ökologischen) Eigenschaften dieser Sache selbst
ab, sondern ganz wesentlich auch vom gesamten öko-
nomischen Kontext, in dem die Bewertung stattfin-
det. Beispielsweise spielen bei der Bewertung einer
natürlichen Ressource wie z.B. sauberes Trinkwasser
neben der Frage ‚Welchen Nutzen stiftet sauberes
Trinkwasser?‘ auch die folgenden Fragen eine Rolle:
Wieviel sauberes Wasser gibt es insgesamt? Wie ist
dieses Vorkommen (räumlich und zeitlich) verteilt?
Wie sind die Zugriffsmöglichkeiten auf die Ressour-
ce institutionell geregelt? Welche alternativen Ver-
wendungsmöglichkeiten gibt es neben der Verwen-
dung als Trinkwasser und welche institutionellen Ein-
schränkungen gibt es dabei? Welche Alternativen gibt
es zu Wasser in seinen unterschiedlichen Verwen-
dungsmöglichkeiten und was kosten diese jeweils?

2.2 Das Konzept des ökonomischen
Gesamtwertes

In Abschnitt 1.1 ist bereits exemplarisch dargestellt
worden, inwiefern Biodiversität zur Befriedigung
menschlicher Bedürfnisse genutzt werden kann. Der
Forderung an ein Bewertungskonzept, möglichst alle
verschiedenen Nutzungsformen einer Ressource zu
erfassen, versuchen Ökonomen mit dem Konzept des
ökonomischen Gesamtwertes gerecht zu werden (PE-
ARCE UND TURNER 1990: 129). Dieses Konzept
kann auch auf die Bewertung von Biodiversität ange-
wendet werden (GBA 1995a: 830ff., GEISENDORF
et al. 1998: 176ff., IUCN 1988: 14ff.). Dabei werden
einzelne Wertaspekte nach ihrem Beitrag zur Bedürf-
nisbefriedigung bzw. Motiven für ihre Wertschätzung
systematisiert.

Nach dieser Klassifizierung lässt sich der ökonomi-
sche Gesamtwert zunächst in Gebrauchswerte und
Nicht-Gebrauchswerte unterteilen. Unter Gebrauchs-
werten werden diejenigen Anteile am ökonomischen
Gesamtwert verstanden, welche aus der tatsächlichen
oder potenziellen Nutzung der biologischen Vielfalt
entstehen, während Nicht-Gebrauchswerte vollkom-
men unabhängig von jeder tatsächlichen oder poten-
ziellen Nutzung der biologischen Vielfalt sind. Sie
entstehen beispielsweise aus dem ethisch, moralisch,
spirituell oder religiös begründeten Wunsch heraus,
die Natur für die Nachwelt oder um ihrer selbst wil-
len zu erhalten.

Auf der nächst tieferen Ebene lassen sich die Ge-
brauchswerte in den direkten Gebrauchswert, den in-
direkten Gebrauchswert und den Optionswert unter-
teilen. Die Nichtgebrauchswerte werden in den nach-
empfundenen Gebrauchswert, den Vermächtniswert
und den Existenzwert unterteilt.

Direkter Gebrauchswert

Biodiversität hat einen direkten Gebrauchswert inso-
fern, als sie oder einzelne ihrer Bestandteile direkt
menschliche Bedürfnisse befriedigen. Einerseits
kann das durch den konsumtiven Verbrauch gesche-
hen, beispielsweise um Bedürfnisse nach Nahrung,
Brennholz oder Medizin zu stillen. Weiter ist hier
auch der produktive Verbrauch angesprochen, z.B. als
industrieller Rohstoff, Energieträger oder Bauholz.
Andererseits haben die Biodiversität oder ihre Be-
standteile einen direkten Gebrauchswert, der nicht
aus dem Verbrauch sondern aus dem zerstörungsfrei-
en Gebrauch stammt, beispielsweise für Erholungs-
zwecke, Tourismus, Wissenschaft und Ausbildung.

Indirekter Gebrauchswert

Indirekt hat Biodiversität einen Gebrauchswert für
Menschen dadurch, dass sie eine wichtige Rolle bei
der Erzeugung und Aufrechterhaltung bestimmter
Ökosystemdienstleistungen hat (FROMM 2000, HU-
ETING et al. 1998), die ihrerseits menschliche Be-
dürfnisse direkt befriedigen oder ökonomische Pro-
zesse unterstützen, die letztlich auch der Bedürfnis-
befriedigung dienen. Beispiele sind die oben bereits
genannte Aufrechterhaltung der biologischen Pro-
duktivität in landwirtschaftlich genutzten Ökosyste-
men, Klimaregulierung, Regulierung des Wasser-
kreislaufs oder der verschiedenen Elementkreisläufe
und Reinigung von Wasser und Luft. Ebenso fällt
hierunter die Rolle der Biodiversität für die Resilienz
von Ökosystemen.

Optionswert

Auch wenn die Biodiversität heute keinen direkten
oder indirekten Gebrauchswert hätte, so hat doch die
Option, die Ressource Biodiversität auch zukünftig

78

5) Ein Problem kann sich aufgrund der individualistischen Vorgehensweise, insbesondere bei der Bewertung von natürlichen Ressourcen
und Umweltqualität, bei der Aggregation der verschiedenen subjektiven zu einer gesamtgesellschaftlichen Bewertung ergeben (vgl.
SEIDL & GOWDY 1999: 106).



direkt oder indirekt nutzen zu können einen gewissen
Wert. Diesen bezeichnet man als Optionswert der Bi-
odiversität. Beispielsweise könnten in der Zukunft
Krankheiten auftreten, die heute noch nicht bekannt
sind. Die heute vorhandene Biodiversität hätte dann
einen Optionswert insofern, als sich aus ihr mögli-
cherweise in der Zukunft Medikamente gegen diese
heute noch nicht bekannte Krankheit gewinnen las-
sen. In diesem Sinne entspricht der Optionswert einer
Versicherungsprämie (PERRINGS 1995a, WEITZ-
MAN 2000), die man bereit ist, heute zu bezahlen,
um im Falle des zukünftigen Eintritts eines bestimm-
ten Ereignisses, z.B. des Auftretens einer Krankheit
oder einer landwirtschaftlichen Schädlingsplage, die
Möglichkeit der Schadensminderung zu haben.

Während die Bewahrung jeder natürlichen Ressour-
ce einen Optionswert beinhaltet, ist dieser im Falle
der Biodiversität besonders bedeutsam. Denn erstens
ist der Verlust an Biodiversität irreversibel, und zwei-
tens besteht heute immer noch sehr hohes Unwissen
über die Nützlichkeit von Biodiversität (z.B. für land-
wirtschaftliche oder pharmazeutische Zwecke) und
über die Rolle, die Biodiversität für die Funktions-
fähigkeit von Ökosystemen spielt. In einer Situation
des Unwissens über die Zukunft kann es aber vor-
teilhaft sein, irreversible Entscheidungen hinauszu-
zögern. Im Laufe der so gewonnenen Zeit können
dann durch Forschung zusätzliche Informationen ge-
wonnen werden, z.B. darüber, welche Teile der gene-
tischen Vielfalt potenziell für die pharmazeutische
Industrie nützlich sind und welche nicht. Insofern
gibt der Optionswert auch den Wert des Zuwachses
an Information und Wissen an, der durch das Auf-
schieben von irreversiblen Entscheidungen in einer
Situation der Unsicherheit über die Zukunft gewon-
nen werden kann (ARROW & FISHER 1974, HA-
NEMANN 1989, HENRY 1974, FISHER & HANE-
MANN 1986).6

Nachempfundener Gebrauchswert

Der sogenannte nachempfundene Gebrauchswert
(GBA 1995b: 13) der Biodiversität ist dadurch gege-
ben, dass Menschen bereit sind, Zahlungen dafür zu
leisten (bzw. auf Gebrauchsnutzen dafür zu verzich-
ten), dass andere Mitglieder der gegenwärtigen Ge-
neration einen Gebrauchsnutzen aus den unter-
schiedlichen Komponenten der Biodiversität ziehen
können. Dies ist eine Form von Altruismus gegenü-
ber Freunden, Verwandten oder Fremden.

Vermächtniswert

Der sogenannte Vermächtniswert der Biodiversität ist
dadurch gegeben, dass Menschen bereit sind, Zah-
lungen dafür zu leisten (bzw. auf Gebrauchsnutzen
dafür zu verzichten), dass zukünftige Generationen
Zugang zu biologischer Vielfalt oder einzelner Kom-
ponenten davon haben. Er bezieht sich also nicht auf
die eigene spätere Inanspruchnahme der Biodiver-
sität, sondern auf diejenige nachfolgender Genera-
tionen (POMMEREHNE 1987: 175f.). Es handelt
sich hierbei also um eine Form von Altruismus ge-
genüber zukünftigen Generationen.

Existenzwert

Der sogenannte Existenzwert (KRUTILLA 1967:
781) der Biodiversität ist dadurch gegeben, dass
Menschen bereit sind, Zahlungen dafür zu leisten
(bzw. auf Gebrauchsnutzen dafür zu verzichten), dass
die biologische Vielfalt auch weiterhin in ihrem heu-
tigen Ausmaß existiert. Dies drückt eine Wertschät-
zung der biologischen Vielfalt aus, die unabhängig
von jeder tatsächlichen oder potenziellen, direkten
oder indirekten Nutzung ist. Sie beruht auf der Be-
friedigung, die ein Mensch aufgrund des Wissens,
dass es bestimmte Arten oder Ökosysteme überhaupt
gibt, empfindet. Dies kann als eine Form von Altruis-
mus gegenüber nicht-menschlichen Spezies oder ge-
genüber der Natur im allgemeinen aufgefasst werden
und ist wohl in erster Linie ethisch oder religiös mo-
tiviert. Einen Eindruck von der Bedeutung des Exi-
stenzwertes kann das Spendenaufkommen für Natur-
schutz- und Umweltorganisationen geben, das bei-
spielsweise dem Schutz des Sibirischen Tigers oder
des Pandabären gewidmet ist (PEARCE & TURNER
1990: 135).7

2.3 Methoden zur Ermittlung des
ökonomischen Gesamtwerts

An dieser Stelle lässt sich festhalten: Der ökonomi-
sche Gesamtwert der biologischen Vielfalt umfasst
ganz unterschiedliche Komponenten, entsprechend
den sehr unterschiedlichen menschlichen Bedürfnis-
sen, die durch diese natürliche Ressource befriedigt
werden können. Die ökonomische Bewertung der Bi-
odiversität stützt sich aber auch in diesem sehr breit
gefächerten Spektrum ausschließlich auf Werte, die
auf menschlichen Präferenzen basieren. Die einzel-
nen Bestandteile des ökonomischen Gesamtwertes
sind zwar grundsätzlich additiv, es bedarf aber beson-
derer Sorgfalt, um nicht sich gegenseitig ausschließen-
de Werte zu addieren (MORAN & PEARCE 1997: 2).
Beispielsweise wäre es nicht möglich, den Ertrag,
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6) Dieser Teil des Optionswertes wird oft auch als Quasi-Optionswert bezeichnet.
7) Weil der Existenzwert nicht an menschliche Gebrauchserwägungen gebunden ist, scheint er zunächst auch kein ökonomischer Wert

im Sinne eines instrumentellen Wertes zu sein. Tatsächlich wird der Existenzwert auch häufig als intrinsischer Wert bezeichnet (z.B.
von GBA 1995b: 13, PEARCE & TURNER: 130). Allerdings besteht der Existenzwert zwar unabhängig von der derzeitigen oder
zukünftigen Nutzung der Biodiversität, aber keineswegs unabhängig von dem wertenden Wirtschaftssubjekt (PIRSCHER 1997:74).
Das Wissen um die Existenz bestimmter Spezies erhöht den Nutzen des Wirtschaftssubjektes. Damit ist der Existenzwert ein instru-
menteller Wert, insofern als die Existenz einer Spezies instrumentell für das Wohlbefinden dieses Wirtschaftssubjekts ist.



welchen man aus dem Verkauf des Holzes nach einer
vollständigen Rodung eines Waldes erzielt, mit den
Erträgen anderer Formen der Waldnutzung (z.B. der
Erholungsfunktion) zu addieren, da diese durch die
Rodung zerstört würden.

Wie ermittelt man nun den ökonomischen Gesamt-
wert? Bei Gütern, die auf Märkten gehandelt werden,
kann (unter bestimmten Bedingungen) der Markt-
preis als Ausdruck des ökonomischen Gesamtwerts
genommen werden. Bei der Ressource biologische
Vielfalt stellt sich aber, wie bei den allermeisten
natürlichen Ressourcen, das Problem, dass sie nicht
oder nur partiell auf Märkten gehandelt wird. Zur Er-
mittlung der einzelnen Komponenten des ökonomi-
schen Gesamtwerts bzw. des ökonomischen Gesamt-
werts als Ganzem sind daher in der Literatur zur Be-
wertung natürlicher Ressourcen verschiedene
Nichtmarktbewertungsverfahren vorgeschlagen wor-
den, die prinzipiell auch für die Ermittlung des öko-
nomischen Gesamtwerts der Biodiversität herange-
zogen werden können (siehe GBA 1995a: 844-858).8

Beispielhaft seien hier der Ersatzkostenansatz, der
Erhaltungskostenansatz, der Produktionsfunktions-
ansatz, der hedonische Preisansatz, die Reisekosten-
methode oder die kontingente Bewertungsmethode
genannt.9

3. Ökonomische Ursachen des gegenwärtigen
Verlustes der biologischen Vielfalt

Das Aussterben von Arten ist erdgeschichtlich nichts
Neues. Zu jeder Zeit sind Arten ausgestorben und
gleichzeitig neue Arten entstanden. Neu ist aber die
gegenwärtige hohe Geschwindigkeit des Artenster-
bens, die weit über dem langjährigen, aus Fossilien-
funden belegten Wert liegt. Konservative Schätzun-
gen der globalen Rate des Aussterbens verschiedener
Gruppen von Spezies variieren zwischen dem 50 und
dem 100-fachen des natürlichen Wertes (GBA
1995b: 2). In tropischen Regenwäldern liegt die Aus-
sterberate noch beträchtlich höher. Dort übersteigt sie
gegenwärtig die natürliche Rate um den Faktor 1.000
bis 10.000 (GBA 1995b: 2). Die weite Spannbreite
der Schätzungen geht auf das beträchtliche Unwissen
über die Anzahl der existierenden Arten zurück. Der
gegenwärtig zu beobachtende Verlust an genetischer
Vielfalt, Artenvielfalt und Ökosystemvielfalt ist da-
mit nach Meinung vieler Biologen und Ökologen so
dramatisch, dass er bereits als das „sechste Massen-
aussterben“ (WILSON 1992: 32, GBA 1995b: 22) in
der Erdgeschichte bezeichnet wird. Die spezifischen
Mechanismen, über die sich die Verringerung und
der Verlust von Populationen, das Aussterben von Ar-

ten und die Transformation und Beeinträchtigung
ökologischer Gemeinschaften vollziehen, sind die
folgenden (GBA 1995b: 20):

• Verlust, Fragmentierung und Degradierung von
Habitaten,

• Übernutzung,
• Einführung nicht-nativer Spezies,
• Verschmutzung von Boden, Wasser, Luft,
• Klimawandel.

Während in kontinentalen Ökosystemen Verlust,
Fragmentierung und Degradierung von Habitaten der
wichtigste Mechanismus ist, sind in ozeanischen
Ökosystemen die Übernutzung durch Fischerei und
Verschmutzung die wichtigsten Faktoren. Korallen-
riffe, die neben den tropischen Regenwälder einen
weiteren Brennpunkt biologischer Vielfalt bilden,
sind besonders durch den Klimawandel betroffen.
Auf Inseln sind die Einführung nicht-nativer Spezies
und Habitatverlust gleichermaßen wichtig.

Die gerade genannten fünf Mechanismen sind die
Entwicklungen, auf die sich der gegenwärtige Ver-
lust an Biodiversität phänomenologisch zurück-
führen lässt. Die eigentlichen, diesen phänomenolo-
gischen Entwicklungen zugrunde liegenden Ursa-
chen des Verlustes von Biodiversität lassen sich aus
ökonomischer Sicht mit Hilfe des oben in Abschnitt
2 eingeführten Konzepts des ökonomischen Gesamt-
wertes analysieren. Diese ökonomische Analyse ba-
siert auf der Identifizierung der jeweils in bestimm-
ten Situationen für das Handeln von Individuen oder
Gemeinschaften herrschenden Anreizstrukturen. Aus
dieser ökonomischen Sichtweise heraus lassen sich
die folgenden vier elementaren Ursachen für den
Verlust an biologischer Vielfalt identifizieren (GBA
1995a: 830-832, MORAN & PEARCE 1997: 83-89):
• Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum,
• Marktversagen,
• Staatsversagen und
• fundamentales Unwissen.

Diese Ursachen werden im folgenden ausführlich
diskutiert.

3.1 Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum

Die Ursache für den globalen Verlust an biologischer
Vielfalt, die auf den ersten Blick die offensichtlich-
ste zu sein scheint, ist das kontinuierliche Wirt-
schaftswachstum in den hoch industrialisierten Län-
dern und das ebenfalls fortschreitende, wenn auch
mit abnehmenden Zuwachsraten, Bevölkerungs-
wachstum in den Entwicklungsländern (EHRLICH
& HOLDREN 1971, HOLDREN & EHRLICH 1974,
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8) PEARCE & MORAN (1994: 48) betonen dagegen die beträchtlichen Schwierigkeiten, mit denen eine Übertragung dieser Methoden
auf die Bewertung der biologischen Vielfalt verbunden ist.

9) Eine genaue Darstellung dieser Methoden würde den Rahmen dieses Aufsatzes sprengen und unterbleibt daher. Für eine Einführung
sei der Leser auf die umfangreiche, einschlägige Literatur verwiesen (z.B. HANLEY & SPASH 1993, POMMEREHNE 1987, SMITH
1996).



SMITH et al. 1995). Beide Entwicklungen führen
einerseits zu zunehmender Nachfrage nach biolo-
gischen Ressourcen und begründen andererseits ei-
nen immer stärkeren Druck auf die Erschließung
natürlicher Landflächen als Industriestandort, für In-
frastruktur (Autobahnbau, Flughafenausbau, neue
Hochgeschwindigkeitseisenbahnstrecken) oder als
landwirtschaftliche Nutzfläche. 

Dabei führt das Bevölkerungs- und Wirtschafts-
wachstum scheinbar zwangsläufig und unvermeidbar
zu einem Verlust an biologischer Vielfalt. Der Grund
ist die fundamentale Konkurrenz in der Landnutzung:
Land kann entweder in einem natürlichen Zustand be-
lassen werden und damit Lebensraum verschiedener
Populationen und Spezies sein, oder es kann für eine
wirtschaftliche Nutzung erschlossen werden, was
dann aber zu einem Verlust des Lebensraums für die
ursprünglich dort lebenden Populationen führt und
damit zu deren Aussterben. Da die Landfläche auf
diesem Planeten begrenzt ist, führt Wirtschafts- und
Bevölkerungswachstum zwangsläufig dazu, dass die
wirtschaftliche Nutzung des Landes aufgrund einer
verstärkten Nachfrage einen höheren Wert zugespro-
chen bekommt, während der Wert als natürliche
Schutzzone konstant bleibt. In der Abwägung zwi-
schen den beiden Alternativen verschiebt sich das Ge-
wicht also immer mehr zugunsten der wirtschaftli-
chen Nutzung. Als Folge dieser Abwägung wird im-
mer mehr Land für eine wirtschaftliche Nutzung
erschlossen, was wiederum einen fortgesetzten Ver-
lust an biologischer Vielfalt zur Folge hat.

Doch diese Entwicklung ist nicht so zwangsläufig
wie sie erscheinen mag (SWANSON 1995b). Denn
in dem Abwägungsprozess zwischen den beiden fun-
damentalen Alternativen, Erhalt biologischer Vielfalt
vs. wirtschaftliche Entwicklung, treten sehr viele
Verzerrungen auf, die insgesamt dazu führen, dass
diese Abwägung systematisch zuungunsten des Er-
halts natürlicher Lebensräume verfälscht wird. Von
manchen wird die These vertreten, dass der gegen-
wärtige Verlust an Biodiversität nicht so sehr durch
das heutige Bevölkerungs- und Wirtschaftsniveau
verursacht wird, als vielmehr durch diese Verzerrun-
gen, die im folgenden detailliert dargestellt werden.

3.2 Marktversagen

Ein Standardergebnis der ökonomischen Theorie be-
sagt, dass das Gleichgewicht auf einem freien Markt
unter bestimmten Bedingungen sozial, d.h. gesamt-
gesellschaftlich, optimal ist in dem Sinne, dass man
kein Individuum der Gesellschaft mehr besser stellen
kann, ohne ein anderes Individuum zu verschlech-
tern. Eine der Bedingungen für dieses Ergebnis ist,
dass keine externen Effekte vorliegen. Das bedeutet,
dass alle Konsequenzen einer Transaktion im gegen-
seitigen Einvernehmen der Marktteilnehmer über den
Marktpreis abgegolten werden. Liegen dagegen ex-
terne Effekte vor, d.h. reflektiert der Marktpreis nicht
alle Konsequenzen einer Transaktion, dann kommt es

zu sogenanntem Marktversagen. In diesem Fall re-
flektiert der Marktpreis eines Gutes, wenn es denn
überhaupt einen Markt für dieses Gut gibt, nicht den
ökonomischen Gesamtwert des Gutes. Das Markt-
gleichgewicht ist dann auch nicht sozial optimal. Ex-
terne Effekte existieren bei der Allokation von biolo-
gischen Ressourcen aber in vielfältiger Weise.

Externe Effekte aufgrund fehlender oder un-
vollständig definierter Eigentumsrechte

Beispielsweise sind die Eigentumsrechte an vielen
biologischen Ressourcen gar nicht oder nur unvoll-
ständig definiert (LERCH 1996, 1998). Im Fall des
völligen Fehlens von Eigentumsrechten oder Nut-
zungsregeln (z.B. bei Fischpopulationen außerhalb
der nationalen Küstenzonen) handelt es sich um eine
Ressource mit freiem Zugang. Der Preis der Res-
source liegt damit implizit bei Null. Ein potenzieller
Nutzer muss für die Ressource selbst also nichts be-
zahlen; er hat lediglich Aufwendungen für die Ex-
traktion der Ressource, z.B. beim Fischfang oder
beim Holzeinschlag. Es ist unmittelbar einsichtig,
dass eine Ressource, die – obwohl nützlich und knapp
– den Preis Null besitzt, nicht effizient genutzt son-
dern tendenziell übernutzt wird. Ähnlich stellt sich
die Situation für Ressourcen dar, die von einer be-
grenzten Anzahl von Individuen (z.B. von einer Dorf-
gemeinschaft oder den Einwohnern eines ganzen
Landes) gemeinschaftlich genutzt werden, ohne dass
dabei aber gleichzeitig verbindliche Nutzungsregeln
vereinbart werden. Auch hier gibt es das Problem der
Übernutzung, wie es von HARDIN (1968) als „Tra-
gedy of the commons“ für das Beispiel der traditio-
nellen Dorfweide beschrieben wurde. Für einzelne
Nutzer einer solchen Ressource besteht immer ein
Anreiz, die Ressource übermäßig zu nutzen, da die
Vorteile vollständig einem selbst zu Gute kommen,
während die sich aus der Übernutzung ergebenden
Probleme von der gesamten Nutzergemeinschaft, und
damit von jedem einzelnen Nutzer nur zu einem be-
stimmten Anteil, zu tragen sind.

Marktversagen, das sich aus der fehlenden oder un-
zureichenden Regelung von Eigentumsrechten er-
gibt, lässt sich im Prinzip durch Definition und Zu-
weisung von Eigentumsrechten korrigieren. Diese
Logik steht auch hinter den im Rahmen der WTO
und der UN-Konvention über biologische Vielfalt
(BMU 1992) formulierten Überlegungen, Eigen-
tumsrechte in Form von Patenten („Intellectual Pro-
perty Rights“) auf tierische und pflanzliche Gene
einzuführen und durchzusetzen (SEDJO & SIMP-
SON 1995, SWANSON & GÖSCHL 2000). Die
Hoffnung ist, dass der Verlust an genetischer Vielfalt
dadurch aufzuhalten ist, dass diese bislang frei zu-
gängliche und damit kostenlose Ressource einen an-
gemessenen Wert dadurch erhält, dass die nun exi-
stierenden privaten Eigentümer der Ressource im ei-
genen Interesse schonend mit dieser knappen
Ressource umgehen. Ein Beispiel dafür, dass die be-
absichtigte Wirkung dieser Regelung tatsächlich ein-
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tritt, ist der 1991 geschlossene Vertrag zwischen dem
Pharmakonzern Merck und dem Nationalen Institut
für Biodiversität (INBio) in Costa Rica (vgl. SEDJO
& SIMPSON 1995: 84ff., LERCH 1998: 292f.),10

dem in der Zwischenzeit zahlreiche weitere ähnliche
Verträge gefolgt sind.

Eine vollständige Definition und Zuweisung von Ei-
gentumsrechten reicht aber bei weitem nicht aus, um
das Problem des Marktversagens bei der Allokation
von Biodiversität zu lösen. Denn selbst bei vollstän-
diger Regelung von Eigentumsrechten an biologi-
schen Ressourcen bleiben viele externen Effekte noch
bestehen, weil entsprechende Foren (Märkte) fehlen,
auf denen sich ein Preis dieser Ressourcen bilden
könnte, der alle Konsequenzen einer Transaktion mit
dieser Ressource vollständig reflektiert. Dies betrifft
vor allem den öffentlichen-Guts-Charakter von Bi-
odiversität, das räumliche Auseinanderfallen von Ko-
sten und Nutzen zu einem Zeitpunkt und das zeitliche
Auseinanderfallen von Kosten und Nutzen. Diese ex-
ternen Effekte werden im folgenden diskutiert.

Charakter als öffentliches Gut

Während biologische Ressourcen teilweise den Cha-
rakter von normalen, privaten ökonomischen Gütern
haben (z.B. als industrieller Rohstoff), weisen sie in
zahlreichen anderen und wichtigen Aspekten der Nut-
zung den Charakter eines öffentlichen Gutes auf. Das
bedeutet, dass (i) die Nutzung der Ressource durch ein
Individuum die Nutzungsmöglichkeiten anderer Indi-
viduen nicht einschränkt (sogenannte Nichtrivalität im
Konsum) und (ii) kein Individuum von der Nutzung
der Ressource ausgeschlossen werden kann (soge-
nannte Nichtausschließbarkeit vom Konsum). Diese
beiden Eigenschaften gelten insbesondere für den be-
sonders wichtigen Beitrag der Biodiversität zur Fähig-
keit von Ökosystemen, lebensnotwendige Dienstlei-
stungen für den Menschen zu geben (z.B. Regulie-
rung der Atmosphärenzusammensetzung oder des
Wasserkreislaufs). Die Tatsache, dass ein Individuum
den konstanten Sauerstoffgehalt der Atmosphäre zum
Atmen nutzt, schränkt die Möglichkeit anderer Indivi-
duen, genau dasselbe zu tun, nicht ein. Weiterhin ist es
nicht möglich, einzelne Individuen von der Nutzung
des Sauerstoffs zum Atmen auszuschließen – zumin-
dest ist es nur sehr schwer vorstellbar.

Die Allokation öffentlicher Güter über den Markt ist
aber generell ineffizient (BERNHOLZ & BREYER
1984: Kap. 4), d.h. es kommt zu Marktversagen. Die
Ursache liegt darin, dass aufgrund der Eigenschaft
der Nichtrivalität im Konsum jedes einzelne Indivi-

duum einen Anreiz hat, sich als „Trittbrettfahrer“ zu
verhalten, d.h. seine wahren Präferenzen für den
Konsum des öffentlichen Gutes zu verschleiern und
die von anderen Individuen bereitgestellte Menge des
Gutes mitzukonsumieren, ohne sich an der Finanzie-
rung zu beteiligen.

Die Konsequenz ist insgesamt eine Unterversorgung
mit dem öffentlichen Gut durch den Markt im Ver-
gleich zum sozialen Optimum. Diese Form von
Marktversagen kann auch nicht durch eine geeigne-
te Festlegung von privaten Eigentumsrechten an öf-
fentlichen Gütern geheilt werden, da aufgrund des
besonderen Charakters dieser Güter, vor allem auf-
grund der Eigenschaft der Nichtausschließbarkeit
vom Konsum, eine solche prinzipiell gar nicht mög-
lich ist.

Intragenerationale räumliche externe Effekte:
globaler Wert vs. lokale Märkte

Viele der in Abschnitt 2 identifizierten Wertaspekte
der biologischen Vielfalt sind globaler Art, z.B. der
nachempfundene Gebrauchswert, der Vermächtnis-
wert, der Existenzwert, aber auch der indirekte Ge-
brauchswert, der daraus resultiert, dass beispielswei-
se das komplexe Ökosystem des Amazonasregen-
walds Wetter- und Klimamuster generiert und
reguliert, die global wirksam werden. Das bedeutet,
dass ein großer Teil dieses Wertes von Menschen
empfunden wird, die nicht direkt am Ort der Res-
source leben und auch an dortigen lokalen Entschei-
dungen, z.B. über die Umwandlung von Regenwald
in Ackerfläche nicht mitwirken. Umgekehrt bedeutet
das, dass in die lokale Entscheidung über die Form
der Landnutzung in der Amazonasregion diese Wer-
te nicht mit einfließen. Der Wert der Landnutzung
durch Ackerbau wird also verglichen mit dem Wert
der Landnutzung als Primärregenwald, so wie er von
der lokalen Bevölkerung empfunden wird. Letzterer
liegt sicher sehr viel niedriger als der global aggre-
gierte ökonomische Gesamtwert. Der externe Effekt
besteht also darin, dass bei einer möglichen Ent-
scheidung, Primärregenwald abzuholzen, die Bewer-
tungen vieler von dieser Transaktion Betroffenen,
nämlich der nicht ortsansässigen Nutzer, gar nicht
berücksichtigt werden. Gemessen am global zu er-
mittelnden ökonomischen Gesamtwert wird daher
bei der lokalen Entscheidung der Wert der biologi-
schen Vielfalt zu gering angesetzt. Tendenziell führt
dies dazu, dass eine übermäßige Umwandlung von
Primärregenwald in Ackerland stattfindet.
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10)Das Instituto Nacional de Biodiversidad (INBio) von Costa Rica, eine private, auf Empfehlung der Regierung von Costa Rica gegrün-
dete Non-Profit-Einrichtung, hat das Ziel, Costa Ricas biologischen Reichtum durch Förderung der intellektuellen und ökonomischen
Nutzung zu bewahren. Die 1991 getroffene und 1994 sowie 1996 verlängerte Vereinbarung zwischen INBio und dem US-Pharmakon-
zern Merck Inc. sieht vor, dass Merck zu Beginn der jeweils zweijährigen Vertragslaufzeit eine einmalige Zahlung von 1 Million US$ an
INBio für die Arbeit des Instituts aber auch zur Erhaltung des natürlichen Regenwaldes leistet und dafür jährlich eine bestimmte Anzahl
von Pflanzenproben aus dem Wald erhält. Merck leistet darüber hinaus einen bestimmten Prozentsatz vom Umsatz als Lizenzzahlungen
an INBio aus dem kommerziellen Verkauf der Produkte, die aus diesen genetischen Ressourcen hervorgehen. Über die Höhe dieser Li-
zenzgebühren haben die Vertragsparteien Stillschweigen vereinbart. Sie dürften aber zwischen 1% und 5% vom Umsatz liegen.



Intergenerationale externe Effekte: heutige vs.
zukünftige Kosten und Nutzen

Ganz ähnlich verhält es sich zwischen heutigen und
zukünftigen Nutzern der biologischen Vielfalt. Die
heutigen Märkte berücksichtigen lediglich die heuti-
gen Kosten und den heutigen Nutzen von Transaktio-
nen. Insofern vernachlässigen sie den Teil des ökono-
mischen Gesamtwerts heutiger Transaktionen, der auf
zukünftige Nutzer entfällt, da diese an heutigen
Markt- und Entscheidungsprozessen nicht teilnehmen.

Insgesamt wirken im Fall der Biodiversität alle ge-
nannten externen Effekte in dieselbe Richtung. Der
heutige Marktpreis für die wesentlichen Bestandteile
der biologischen Vielfalt, der vielfach – wenn über-
haupt – lediglich deren direkten Gebrauchswert re-
flektiert, liegt teilweise erheblich unter ihrem sozial
optimalen Wert, der durch den (global und intertem-
poral aggregierten) ökonomischen Gesamtwert gege-
ben ist, der neben dem direkten Gebrauchswert auch
den indirekten Gebrauchswert und Nicht-Gebrauchs-
werte einschließt. Damit liegen die privaten Kosten
beispielsweise der Umwandlung von Primärregen-
wald in Ackerland weit unter den wahren Kosten, die
der gesamten Gesellschaft durch den Verlust des Re-
genwaldes entstehen. Umgekehrt liegt damit der pri-
vate Gewinn, der sich durch die Umwandlung von
Primärregenwald in Ackerland erzielen lässt weit
über dem Gewinn für die gesamte Gesellschaft. Als
Folge des am sozialen Optimum gemessenen zu
niedrigen Marktpreises kommt es also auf freien
Märkten zu einer zu hohen Nutzung und damit zu ei-
nem übermäßigen Verlust an biologischer Vielfalt.

3.3 Staatsversagen

Viele der gerade unter dem Stichwort Marktversagen
genannten Probleme ließen sich (zumindest in der
ökonomischen Theorie) durch geeignete regulierende
Eingriffe in die Marktprozesse lösen. Beispielsweise
könnte man daran denken, dass die bei lokalen Ent-
scheidungen nicht berücksichtigten globalen Kosten
des Verlustes an Primärregenwald (in Form entgan-
gener Nutzung) durch eine Steuer auf Tropenholz in
geeigneter Höhe kompensiert würden. Die Steuer
müsste gerade so bemessen sein, dass sie die sozia-
len Kosten der Abholzung, die bislang nicht im
Marktpreis enthalten sind, abdeckt. Die Verantwor-
tung für solche Eingriffe liegt bei den einzelnen Staa-
ten bzw. bei der internationalen Staatengemeinschaft.
Unterbleibt ein solcher regulierender Eingriff zur
Korrektur eines Marktversagens, liegt ein Staatsver-
sagen vor.

Nicht nur ist heute Staatsversagen bei Umweltpro-
blemen weit verbreitet, weil regulierende Eingriffe
zur Korrektur von Marktversagen weitgehend unter-

bleiben oder in nicht ausreichendem Ausmaß durch-
geführt werden. Vielmehr verstärken manche Staaten
das Marktversagen noch zusätzlich durch Maßnah-
men, die zur Wirkung haben, dass der Marktpreis
noch weiter vom sozial optimalen Preis abweicht als
ohne Staatseingriff. Beispiele sind staatliche Prämi-
en für die „Urbarmachung von Land“ wie sie in Bra-
silien für die Abholzung von Primärregenwald ge-
zahlt werden (BINSWANGER 1991) oder die Sub-
ventionierung der Hochseefischerei durch die EU.

Eine weitere Ursache des gegenwärtigen dramati-
schen Verlustes an Biodiversität besteht in der extre-
men Einkommens- und Vermögensungleichheit zwi-
schen den industrialisierten OECD-Ländern des Nor-
dens und den sich entwickelnden Ländern auf der
Südhalbkugel; genauer: in der Armut in ländlichen
Gegenden der armen Entwicklungsländer (DAS-
GUPTA 1993, 1995). Der allergrößte Teil der heute
bekannten biologischen Vielfalt befindet sich in den
ärmsten Ländern der Welt, nämlich in den äquatoria-
len Gebieten Südamerikas, Afrikas und Südostasi-
ens.11 Während für uns in Deutschland der Schutz
von Biodiversität, beispielsweise durch die Einrich-
tung von Schutzgebieten, einen im Vergleich zu un-
serer gesamten wirtschaftlichen Tätigkeit – 1999 be-
trug das BIP der Bundesrepublik Deutschland 3.700
Milliarden DM (IW 2000: 26) – sehr geringen Ver-
zicht auf (land- oder industrie-) wirtschaftliche Nut-
zung bedeutet, stellt sich für die ländliche Bevölke-
rung in den ärmsten Ländern der Welt das Entschei-
dungsproblem Naturschutz vs. wirtschaftliche Nutzung
gar nicht. Ein Verzicht auf landwirtschaftliche Nut-
zung als einzige Einkommens- und Nahrungsquelle
käme dem Verhungern gleich und steht damit natür-
lich nicht zur Diskussion. Insofern man es als eine
Aufgabe der Politik ansieht, internationale (Vertei-
lungs-) Gerechtigkeit zu schaffen, liegt hier ebenfalls
eine Form von Staatsversagen vor.

3.4 Fundamentales Unwissen

Bislang war von den Ursachen des Verlustes an bio-
logischer Vielfalt die Rede, die dazu führen, dass der
implizit als bekannt vorausgesetzte ökonomische Ge-
samtwert dieser Ressource in Allokationsentschei-
dungen nicht angemessen berücksichtigt wird. Aller-
dings ist der ökonomische Gesamtwert der Biodiver-
sität tatsächlich gar nicht genau bekannt. Auch wenn
die Hoffnung besteht, dass die Forschung Fortschrit-
te bei den Methoden zur Ermittlung der einzelnen
Komponenten dieses Wertes erzielt, so wird doch ein
ganz wesentliches Unwissen deswegen bestehen blei-
ben, weil der ökonomische Gesamtwert u.a. von den
zukünftigen Nutzungsmöglichkeiten und von dem
indirekten Nutzen der Ressource bestimmt wird. Ge-
rade hinsichtlich dieser beiden Nutzungsmöglichkei-
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11) Die tropischen Regenwälder beheimaten schätzungsweise 50%, oder sogar mehr, aller existierenden Spezies auf nur 6% der Lan-
doberfläche der Erde (MYERS 1995: 111). Gleichzeitig werden die tropischen Wälder gegenwärtig schneller zerstört als jedes ande-
re großflächige Biom.



ten von Biodiversität besteht aber ein beträchtliches
fundamentales, d.h. nicht reduzierbares Unwissen
(vgl. FABER & PROOPS 1998: Kap. 7). Beispiels-
weise ist es heute eine noch weitgehend offene Fra-
ge, welche Rolle Biodiversität für die Stabilität von
Ökosystemen oder für die Bereitstellung einzelner
von den Menschen geschätzten Ökosystemdienstlei-
stungen (z.B. Regulierung des Wasser-, Kohlenstoff
oder Stickstoffkreislauf etc.) spielt. Aufgrund der ho-
hen Komplexität von Ökosystemen ist auch zu ver-
muten, dass dieses Unwissen selbst durch intensive
Forschung nicht so weit aufgehoben werden kann,
dass zukünftig genaue Vorhersagen darüber möglich
sind, wie sich die Reduzierung einer einzelnen oder
mehrerer Populationen auf das Gesamtgefüge des
Ökosystems und die von ihm bereitgestellten Dienst-
leistungen für den Menschen auswirken. Dies wäre
aber erforderlich, wollte man diese Rolle von Biodi-
versität bewerten.

Damit stellt sich die Frage, welche Bedeutung das
Konzept des ökonomischen Gesamtwerts überhaupt
als Grundlage für Entscheidungen hat, wenn einzel-
ne Komponenten davon fundamentalem Unwissen
unterliegen. Handelt es sich bei diesem Konzept
dann nicht bloß um eine leere konzeptionelle Hülle?
Aus der Erkenntnis, dass wir in diesem Aspekt bei
der Nutzung von Biodiversität mit fundamentalem
Unwissen konfrontiert sind, könnte man daher auch
den Schluss ziehen, dass die Gesellschaft vorsichts-
halber eine Politik des „Safe-Minimum-Standards“
(CIRIACY-WANTRUP 1965) anwenden sollte, d.h.
Schranken an Habitatzerstörung setzen sollte, die auf
jeden Fall einen irreversiblen Verlust von wesentli-
chen Ökosystemdienstleistungen vermeidet.

4. Bedeutung der ökonomischen Bewertung
für den Schutz der biologischen Vielfalt

Der ökonomische Wert der biologische Vielfalt re-
sultiert daraus, dass sie menschliche Bedürfnisse be-
friedigt und gleichzeitig knapp ist. Genauer gesagt,
sind die Mittel zu ihrem Schutz knapp. Bezüglich der
Auswirkungen dieser Knappheit für die Realisierung
von Schutzmaßnahmen kommt der für das Umwelt-
programm der Vereinten Nationen UNEP verfasste
Bericht Global Biodiversity Assessment in seiner Zu-
sammenfassung für politische Entscheidungsträger
zu folgendem Schluss (GBA 1995b: 2):

„Because of the world-wide loss or conversion of ha-
bitats that has already taken place, tens of thousands
of species are already committed to extinction. It is

not possible to take preventive action to save all of
them.“

Diese Schlussfolgerung setzt einen deutlichen Kon-
trapunkt zu jenen naiven Vorstellungen, die bis heu-
te die Arbeit vieler Umweltverbände und auch weit-
gehend die Umweltgesetzgebung12 beherrschen und
die davon ausgehen, dass es Ziel des Natur- und Ar-
tenschutzes sein sollte, alle gefährdeten Arten vor der
Ausrottung zu bewahren. Wenn es aber tatsächlich
gar nicht möglich ist, alle heute an der Schwelle zur
Ausrottung stehenden Arten vor dem Aussterben zu
retten, dann stellt sich die Frage: Welcher Teil der
Biodiversität soll bewahrt werden? Dabei geht es vor
allem um zwei Aspekte, die Abwägungen auf unter-
schiedlichen Ebenen betreffen: 

(i) Wie wichtig ist der Schutz einer bestimmten be-
drohten Art im Vergleich zu einer anderen?

(ii) Wie wichtig ist der Schutz biologischer Vielfalt
im Vergleich zu anderen gesellschaftlichen Zie-
len?

Es ist klar, dass die Antwort auf diese Fragen eigent-
lich nur unbefriedigend und unerfreulich sein kann.
Impliziert sie doch, dass auf jeden Fall ein Teil der
heute existierenden biologischen Vielfalt irreversibel
verloren gehen wird. Die entsprechenden Entschei-
dungen müssen aber so oder so getroffen werden.
Nach welchen Kriterien sollten sie dann getroffen
werden?

4.1 Vergleich verschiedener Schutzziele

Ökonomische Überlegungen spielen bislang im Ar-
tenschutz eine eher untergeordnete Rolle. Viele Na-
turwissenschaftler und Ökologen betrachten die Me-
thoden und Gedankenwelt von Ökonomen mit
großem Misstrauen. („Ist nicht letztlich die Ökono-
mie Schuld an den meisten gegenwärtigen Umwelt-
problemen?“). Auch die Gesetzgebung im Bereich
des Natur- und Artenschutzes sieht bei Entscheidun-
gen über das Auflisten gefährdeter Arten, z.B. in der
sogenannten „Roten Liste“, oder bei der Entwicklung
von Schutzmaßnahmen für gefährdete Arten bislang
ausschließlich den Rückgriff auf ökologische und na-
turwissenschaftliche Kompetenz vor. Ökonomische
Überlegungen sind hier nicht vorgesehen und wer-
den, wenn sie überhaupt thematisiert werden, als den
Zielen des Natur- und Artenschutzes diametral ent-
gegenstehend behandelt, was z.B. in dem vielbe-
schworenen angeblichen „Konflikt zwischen Ökono-
mie und Ökologie“ zum Ausdruck kommt.13 Dass
Arten unterschiedlich nützlich sind, aus ökologischer
Sicht oder auch gemessen an ihrem ökonomischen
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12) Diese Vorstellung wird beispielsweise im US-amerikanischen Endangered Species Act von 1973 explizit formuliert. Vgl. BROWN &
SHOGREN (1998) für eine ökonomische Analyse dieses Gesetzeswerkes und seiner Umsetzung.

13) Als der US-Kongress 1973 die erste Version des Endangered Species Act in Kraft setzte, machte er explizit deutlich, dass ökonomi-
sche Kriterien weder für die Auflistung noch für die Ausweisung von kritischen Habitaten heranzuziehen seien (BROWN & SHO-
GREN 1998: 4). Der oberste Gerichtshof der USA bestätigte diese Sicht 1978 in einem Grundsatzurteil (Tennessee Valley Authority v.
Hill, 437 U.S. 187, 184 (1978)): „the value of endangered species is incalculable“ und „it is clear from the Act’s legislative history that
Congress intended to halt and reverse the trend toward species extinction – whatever the cost“.



Gesamtwert, und dass der wirksame Schutz von Ar-
ten mit je nach Art unterschiedlich hohen Kosten ver-
bunden sein kann, spielt beispielsweise für die Auf-
nahme in die „Rote Liste“ der gefährdeten Arten kei-
ne Rolle. Eine Art, deren Schutz sehr teuer ist und
die dennoch nur geringe Nützlichkeit hat, wird hier-
bei genau so behandelt wie eine Art mit sehr hohem
ökonomischen Gesamtwert und relativ geringen Ko-
sten der Bewahrung.

Während die offizielle Rhetorik des Arten- und Na-
turschutzes von der Absicht ausgeht, alle gefährdeten
Arten zu schützen, und die Bildung von Prioritäten
nicht vorsieht, machen es Zeit- und Budgetbeschrän-
kungen der zuständigen Vollzugsbehörden dennoch
unumgänglich, solche Prioritäten – wenn auch häufig
unausgesprochen – zu setzen. METRICK & WEITZ-
MAN (1998) haben für die USA untersucht, von wel-
chen Kriterien die Entscheidung des Office of En-
dangered Species, eine Art als gefährdet einzustufen,
sowie die öffentlichen Ausgaben zwischen 1989 und
1993 für den Schutz einzelner Arten14 tatsächlich ab-
hingen. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass als er-
klärende Variablen für die Aufnahme einer Art in die
Liste gefährdeter Arten vor allem der Gefährdungs-
grad, die Verschiedenartigkeit dieser Art von ande-
ren Arten, d.h. ihre taxonomische Einzigartigkeit,
und ihre Größe wichtig waren. Dementsprechend
rangieren Säugetiere und Fische vor Amphibien und
Reptilien. Spinnen und Insekten, die was die Zahl der
vom Aussterben bedrohten Arten angeht als Gruppe
am stärksten bedroht sind, gibt es auf der Liste ge-
fährdeter Arten nur ganz wenige.

Im Unterschied zur Auflistung als gefährdete Art
korrelieren die Ausgaben für Schutzmaßnahmen ne-
gativ (!) und signifikant mit dem Gefährdungsgrad
einer Art. Positiv und signifikant ist dagegen die Kor-
relation mit der Körperlänge des Tiers gemessen in
Zentimeter. Daneben korrelieren als erklärende Va-
riablen positiv mit den Schutzausgaben der Status ei-
ner Art als Säugetier oder Vogel, negativ dagegen der
Status als Amphibium oder Reptil. METRICK &
WEITZMAN (1998: 32) erklären dieses Ergebnis,
insbesondere die zunächst überraschende negative
Korrelation von Schutzausgaben und Gefährdungs-
grad, mit der Nichtberücksichtigung von (unbeob-
achtbaren) charismatischen Faktoren, die negativ mit
dem Gefährdungsgrad korrelieren. Sie sprechen in
diesem Zusammenhang von der Zugehörigkeit zur
sogenannten „charismatischen Megafauna“ – große
und im öffentlichen Bewusstsein populäre Tiere – die
offensichtlich für die Bereitschaft, Geld zum Schutz
dieser Art auszugeben, ganz entscheidend ist. Über

50% der Ausgaben wurden für nur zehn Arten
getätigt (darunter das Wappentier der USA, der
Weißkopfseeadler, und der Grizzlybär). Insgesamt
95% der Ausgaben waren zugunsten von Wirbeltie-
ren. Diese Zahlen legen nahe, dass bei der Entschei-
dung eine gefühlsmäßig empfundene Identifikation
mit bestimmten Tieren wichtiger war als rationale
Überlegungen auf der Grundlage wissenschaftlicher
Erkenntnisse und anhand nachvollziehbarer Krite-
rien.

Wenn es aber darum geht, Abwägungen zwischen
verschiedenen Alternativen bezüglich ihrer relativen
Wichtigkeit und Erwünschtheit vorzunehmen, und
Prioritäten zu setzen, dann kann hierbei das Instru-
mentarium der Ökonomik sehr hilfreich sein. Denn
per Definitionem (vgl. Abschn. 1.1) ist die Ökono-
mik die Wissenschaft, die sich mit der aus Sicht der
Gesellschaft optimalen Verwendung knapper Mittel
beschäftigt. In ökonomischer Sichtweise ist die Be-
wertung des Aufwandes und der ökologischen wie
ökonomischen Konsequenzen, die mit den verschie-
denen Alternativen einhergehen, ein Mittel, um die
relative Erwünschtheit der verschiedenen Alternati-
ven aus Sicht der Gesellschaft festzustellen. Ökono-
mische Bewertung kann somit dazu beitragen, dass
umweltpolitische Entscheidungen bezüglich des
Schutzes biologischer Vielfalt auf einer rationalen
und nachvollziehbaren Grundlage getroffen werden
(vgl. z.B. DASGUPTA 2000, WEIKARD 1998).15

Insbesondere könnte eine Bewertung verschiedener
Arten anhand des ökonomischen Gesamtwerts, der ja
sehr weit gefasst ist und u.a. im Prinzip auch die
Funktion dieser Art innerhalb eines Ökosystems
berücksichtigt, zur Aufstellung einer „Rangliste“ von
zu schützenden Arten verwendet werden, die dann ei-
ne sachlich begründete Priorität im Schutz unter-
schiedlicher Arten widerspiegelt. Neben dem Wert
einer Art müssten in einer solchen Priorisierung
natürlich auch die Kosten von bestimmten Schutz-
maßnahmen für eine Art und die mit der Maßnahme
verbundene Erhöhung der Überlebenswahrschein-
lichkeit berücksichtigt werden. WEITZMAN (1998)
und METRICK & WEITZMAN (1998) haben auf
der Grundlage solcher Überlegungen (und unter Ver-
wendung einer formalen ökonomischen Analyse) das
folgende simple Kriterium für die Ermittlung des
Ranges einer Art abgeleitet. Sei Vi der ökonomische
Gesamtwert von Spezies i, ΔPi die durch eine be-
stimmte Schutzmaßnahme mögliche Erhöhung der
Überlebenswahrscheinlichkeit dieser Art und Ci die
Kosten dieser Maßnahme. Dann ist eine Rangliste, in
der die verschiedenen Spezies anhand des Wertes von
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14) In diesem Fünfjahreszeitraum wurden insgesamt 914 Mio. US$ für den Schutz von insgesamt 229 Wirbeltierarten ausgegeben. In der
Untersuchung wurden nur die Ausgaben berücksichtigt, die einzelnen Arten zugerechnet werden konnten.

15) FROMM & BRÜGGEMANN (1999) vergleichen aus ökologischer und ökonomischer Sicht den auf Nutzenstiftung basierenden Be-
wertungsansatz, so wie er auch in diesem Aufsatz dargestellt wurde, mit dem vor allem von WEITZMAN (1992, 1993, 1998) popu-
larisierten „Diversitätsansatz“.



Ri = Vi x (ΔPi / Ci ) geordnet werden, aus ökonomi-
scher Sicht optimal.16 Eine Art erhält nach diesem
Kriterium also eine umso höhere Schutzpriorität, je
höher ihr ökonomischer Gesamtwert ist, je stärker ih-
re Überlebenswahrscheinlichkeit durch eine Schutz-
maßnahme erhöht werden kann und je geringer die
Kosten für diese Schutzmaßnahme sind.

Natürlich ist die Erstellung einer Rangfolge der zu
schützenden Arten anhand eines derart simplen öko-
nomischen Kriteriums mit einer Reihe von Problemen
verbunden. Die quantitative Ermittlung des ökonomi-
schen Gesamtwertes einer Art stellt dabei vermutlich
die größte Schwierigkeit dar. Dennoch erlaubt das vor-
geschlagene Kriterium, die Aufstellung von Prioritä-
ten im Artenschutz auf eine wissenschaftliche Grund-
lage zu stellen, und ist insofern dem gegenwärtig weit
verbreiteten Vorgehen überlegen, das die ohnehin not-
wendige Priorisierung lediglich implizit vornimmt.

4.2 Verhältnis von Natur- und Artenschutz
zu anderen gesellschaftlichen Zielen

Wenn es um die Frage geht, in welchem Verhältnis die
Bewahrung biologischer Vielfalt zu anderen gesell-
schaftlichen Zielen steht bzw. stehen sollte, so ist die
wesentliche ökonomische Grundüberlegung, dass die
Erhaltung von Biodiversität vor allem den Schutz
natürlicher Lebensräume, d.h. entsprechender Land-
flächen, erfordert. Land kann aber auch für alternative
Zwecke genutzt werden, z.B. als landwirtschaftliche
Fläche, Industriestandort oder für Infrastruktur, und
steht nur in begrenzter Menge zur Verfügung. Wichtig
ist daher, eine Entscheidung zu treffen, welcher Anteil
des Landes für den Naturschutz genutzt wird und wel-
cher Anteil für andere Verwendungen. Dasselbe gilt für
die Verwendung öffentlicher oder privater Finanzmit-
tel. Überspitzt formuliert geht es hier also um die Fra-
ge, wie wichtig ist uns der Erhalt der biologischen Viel-
falt im Vergleich zur Einrichtung von Kindergarten-
plätzen, Abhilfe beim Pflegenotstand, Verbesserung der
Leistungen des öffentlichen Gesundheitssystems, etc.?
Auch wenn zu vermuten ist, dass gegenwärtig der Ver-
lust an biologischer Vielfalt so dramatisch ist, dass die
Gesellschaft bei Zugrundelegung des ökonomischen
Gesamtwerts der Biodiversität bereit wäre, zusätzliche
Mittel für ihren Schutz aufzuwenden, so ist doch eben-
falls klar, dass prinzipiell diese Abwägung auch einmal
zu dem Ergebnis führen könnte, dass die Gesellschaft
nicht mehr bereit ist, weitere Mittel für den Schutz bio-
logischer Vielfalt aufzuwenden, weil andere Ziele als
wichtiger eingeschätzt werden. D.h. eine ökonomische
Kosten-Nutzen-Analyse kann zu dem Ergebnis führen,
dass es optimal ist, einen bestimmten Teil der ökono-
mischen Vielfalt nicht zu schützen, sondern vielmehr
dem Aussterben zu überlassen und die dabei einge-

sparten Mittel zur Erreichung anderer gesellschaftli-
cher Ziele aufzuwenden.

5. Fazit und Ausblick: Welchen Beitrag kann
die Ökonomik zur Erhaltung der biologi-
schen Vielfalt leisten?

Die Ökonomik ist – wie jede Wissenschaft – durch ihr
Erkenntnisinteresse und ihre Methodik begrenzt. Ins-
besondere ist der ökonomische Wertbegriff instru-
mentell, anthropozentrisch, (methodologisch) sub-
jektiv und kontextabhängig (vgl. Abs. 2). Trotz dieser
Begrenztheit kann die Ökonomik wertvolle Beiträge
zur Untersuchung des Verlusts und zur Erhaltung der
biologischen Vielfalt leisten (vgl. BROWN & SHO-
GREN 1998: 15-19).

Erstens erlaubt die ökonomische Sichtweise ein de-
tailliertes und gutes Verständnis der fundamentalen
Mechanismen und Anreizstrukturen, die dem gegen-
wärtigen dramatischen Verlust an biologischer Viel-
falt zugrunde liegen (vgl. Abs. 3). Neben dem Bevöl-
kerungs- und Wirtschaftswachstum sind hierfür vor
allem verschiedene Formen des Markt- und Staats-
versagens ursächlich, die alle dazu führen, dass der
Marktpreis von heute auf Märkten gehandelten biolo-
gischen Ressourcen deren ökonomischen Gesamtwert
nicht angemessen wiedergibt. Aber auch fundamen-
tales Unwissen über mögliche zukünftige Nutzungen
der biologischen Vielfalt und über die Rolle der Bio-
diversität für die Funktionsfähigkeit von Ökosyste-
men spielt eine Rolle.

Zweitens kann die Ökonomik einen methodischen
Rahmen zur Verfügung stellen, in dem man die Fra-
ge ‚Welche Arten und Populationen sollen in wel-
chem Umfang geschützt werden?‘ diskutieren und
auf der Grundlage wissenschaftlicher Kriterien ent-
scheiden kann (vgl. Abs. 4). Dieser Rahmen basiert
auf der Bewertung und dem Vergleich der verschie-
denen alternativen Handlungsoptionen. Sie ermög-
licht damit eine Priorisierung von Schutzzielen. Auch
wenn die ökonomische Bewertung der biologischen
Vielfalt mit großen konzeptionellen und methodi-
schen Problemen behaftet ist, und auch wenn die Vor-
stellung, dass die Gesellschaft eine Entscheidung
darüber zu treffen hat, welche Arten vor dem Aus-
sterben gerettet werden und welche nicht, beunruhi-
gend sein mag, so führt doch kein Weg daran vorbei,
eine Antwort auf diese Frage zu finden. Denn die zur
Verfügung stehenden Mittel (Geld, Landfläche, Ar-
beitszeit etc.) sind begrenzt und die Einrichtung von
Schutzgebieten ist mit teilweise recht hohen (Oppor-
tunitäts-)Kosten verbunden, so dass auf keinen Fall
alle heute vom Aussterben bedrohten Arten gerettet
werden können.
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Drittens ist die Frage ob und welche Arten gefährdet
oder vom Aussterben bedroht sind bzw. in naher Zu-
kunft sein werden nicht nur eine ökologische, son-
dern auch eine ökonomische Frage. Denn neben öko-
logischen Sachverhalten beeinflussen auch ökonomi-
sche Entwicklungen die Wahrscheinlichkeit einer
Art, auszusterben. Diese Wahrscheinlichkeit ist
größer für Arten, die in Konkurrenz zu ökonomischer
Entwicklung stehen, welche beispielsweise Habitat-
fragmentierung zur Folge hat (z.B. die Population
von Riesentrappen in Brandenburg, durch deren
Siedlungsgebiet die ICE-Strecke Hannover-Berlin
gebaut wurde); sie ist kleiner für Arten, für die in-
tensive Schutzbemühungen unternommen werden.
Da die Entscheidung zwischen wirtschaftlicher Ent-
wicklung und Schutzmaßnahmen ganz wesentlich
von ökonomischen Überlegungen bestimmt ist, gilt
dies auch für die Wahrscheinlichkeiten des Ausster-
bens der verschiedenen Arten. Der Grad der Gefähr-
dung einer Art ist also keine rein ökologische Größe,
die alleine aufgrund naturwissenschaftlicher Unter-
suchungen angemessen bestimmt werden könnte,
sondern sie ist ganz wesentlich auch durch ökonomi-
sche Faktoren geprägt.

Viertens ist die Ökonomik unerlässlich, wenn es dar-
um geht, bestimmte Schutzziele auf kosteneffektive
Weise zu erreichen. Das bedeutet, dass zur Errei-
chung eines Ziels (z.B. Erhalt der Population von
Riesentrappen in Brandenburg) von all den Maßnah-
men, die prinzipiell geeignet sind, das Ziel auch
tatsächlich zu erreichen (z.B. Verlegung der ICE-
Trasse, Brücken über die Trasse, Unterführungen un-
ter der Trasse, Einrichtung eines Ausgleichshabitats
an anderem Ort), diejenige gewählt wird, die mit den
geringsten Kosten verbunden ist.

Was den ersten und letzten Punkt angeht, so ist hier
die Ökonomik sozusagen auf ihrem „angestammten
Terrain“ und bereits jetzt besonders stark, auch wenn
es um die Behandlung eines ökologischen Problems
wie des Verlusts an biologischer Vielfalt geht. In Be-
zug auf den zweiten und dritten Punkt steckt die For-
schung noch in den Grundzügen. Ökonomische
Beiträge in diese Richtung sind bislang eher konzep-
tioneller Art, und angewandte Beiträge offenbaren
eher die Probleme als konkrete Lösungen. Dennoch
liegt gerade hier meiner Meinung nach ein sehr
großes Potenzial, das vor allem in einer interdiszi-
plinären Zusammenarbeit zwischen Ökologen und
Ökonomen fruchtbar gemacht werden kann.

Zusammenfassung

Die Ökonomik analysiert die Befriedigung mensch-
licher Bedürfnisse mit knappen Mitteln. Die biologi-
sche Vielfalt befriedigt in vielfältiger Weise mensch-
liche Bedürfnisse. Gleichzeitig ist sie ein knappes
Gut. Aus diesen beiden Gründen kann man sie als
ökonomisches Gut auffassen und ihr einen ökonomi-
schen Wert zusprechen (vgl. Abs. 1). Im Konzept des

ökonomischen Gesamtwerts kommen die unter-
schiedlichen Nutzungs- und Wertschätzungsaspekte
der Ressource Biodiversität zum Ausdruck (vgl. Abs.
2). Insbesondere umfasst der ökonomische Gesamt-
wert nicht nur den kommerziellen Wert im Sinne des
direkten Gebrauchswerts von auf Märkten gehandel-
ten Produkten, sondern er umfasst auch den Wert der
indirekten Nutzung, den Optionswert einer potenzi-
ellen zukünftigen Nutzung und den von jeder
tatsächlichen oder potenziellen, direkten oder indi-
rekten Nutzung unabhängigen Existenzwert. Mit Hil-
fe des Konzepts des ökonomischen Gesamtwerts las-
sen sich die fundamentalen Ursachen des gegenwär-
tigen Verlusts an Biodiversität identifizieren (vgl.
Abs. 3): Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum,
Marktversagen, Staatsversagen und fundamentales
Unwissen. Weiterhin kann die Ökonomik mit dem
Bewertungsansatz einen methodischen Rahmen zur
Verfügung stellen, in dem man die Frage ‚Welche Ar-
ten und Populationen sollen in welchem Umfang ge-
schützt werden?‘ diskutieren und auf der Grundlage
wissenschaftlicher Kriterien entscheiden kann (vgl.
Abs. 4). Dies ermöglicht eine Priorisierung von
Schutzzielen.

Summary

Economics analyses the use of scarce means for the
satisfaction of human needs. Biodiversity satisfies
human needs in a variety of ways. At the same time,
it is a scarce good. Therefore, one can conceive bi-
odiversity as an economic good which has economic
value. The problems of biodiversity loss and biodi-
versity conservation, thus, include an economic di-
mension (cf. section 1). The concept of total econo-
mic value comprises the different uses and value as-
pects of biodiversity as a resource (cf. section 2). In
particular, its total economic value does not only
comprise the direct use value, which shows in the
market price, but it also includes the indirect use va-
lue, the option value associated with potential future
use, and the existence value which is independent of
all actual or potential direct or indirect use. Based on
the concept of total economic value one can identify
the fundamental causes of the currently observed bi-
odiversity loss as (cf. section 3) population and eco-
nomic growth, market failure, government failure
and fundamental ignorance. Furthermore, the con-
cept offers a conceptual framework for discussing
and answering on scientific grounds the question
‘Which species and populations should be protected
and to what extent should they protected?’ (cf. sec-
tion 4). This allows to prioritize different protection
goals.
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1. Natur und Technik verträgt sich besser als
man meint

Früher hat die Technik die Natur gar nicht beachtet.
Heute, im Zeitalter der Ausbeutung und Zerstörung
unserer Umwelt, wird das anders. Man beginnt ein-
zusehen, dass in der Natur ein ungeheurer Erfah-
rungsschatz ruht. Er wurde bisher vernachlässigt,
aber allmählich beginnt man, ihn zu nutzen. Und da-
bei ergibt sich ein geradezu phantastischer Vorteil:
Verfahrensweisen der Natur stehen von sich aus
schon „im Einklang mit der Natur“, sind ja ein Teil
des riesigen, weit vermaschten Bio-Systems auf un-
serer Erde!

Wenn wir Kohle abbauen, daraus Benzin synthetisie-
ren und damit Auto fahren, ist das natürlich keine
„naturnahe Strategie“. Wir verschleudern unser geo-
logisches Erbe, reichern die Atmosphäre mit Koh-
lendioxid an, tragen so zum Treibhauseffekt bei.
Würden wir dagegen dem Vorbild der grünen Pflan-
ze folgen, das unsere Ingenieure in geeigneter Weise
modifizieren, könnte man daraus eine solarbetriebe-
ne Wasserstofftechnologie aufbauen. Das heißt: Das
Sonnenlicht könnte dazu benutzt werden, Wasser zu
spalten – wie es die grüne Pflanze im Prinzip mit je-
dem Blatt vormacht. Dann allerdings scheiden sich
die Wege. Die Pflanze benutzt den Wasserstoff um
Zuckersubstanzen aufzubauen. Die Technik müsste
dafür sorgen, dass er aufgefangen und in Druckfla-
schen abgefüllt wird. Damit könnte man beispiels-
weise Auto fahren. Und das schadstofffrei. Beim Ver-
brennen würde sich der Wasserstoff mit Sauerstoff
verbinden, und aus dem Auspuff käme nichts als rei-
nes Wasser. 

Die Natur als Vorbild nehmen: Das nennt man BIO-
NIK. Man kann sich vorstellen, dass sich das Wort
aus den Begriffen BIOlogie und TechNIK zusam-
mensetzt. Ein gutes Schlagwort, wie ich finde. Es be-
deutet letztlich „Lernen von der Natur für eine Tech-
nik von morgen“, die dem Menschen und der Um-

welt mehr nutzt als die heutige Technik. Natur und
Technik vertragen sich also wohl. Die Natur gibt An-
regungen für besseres technisches Gestalten. Und ei-
ne bessere Technik wirkt ihrerseits nicht mehr so zer-
störerisch auf Mensch und Umwelt. Dabei muss man
allerdings aufpassen. Die Natur einfach nachzuäffen
nützt auch nichts. 

Natur verstehen und Natur zum Vorbild nehmen be-
deutet nicht, die Natur zu kopieren. Das ginge gar
nicht. Aber man kann sich von der Natur in tausend-
facher Weise anregen lassen. Es zeigt sich, dass ganz
komplexe Dinge möglich sind, bei denen sich der
Mensch noch außerordentlich schwer tut, oder die er
für ganz unlösbar hält. Die schadstofffreie Wasser-
stofftechnologie zum Beispiel. Das Wirtschaften völ-
lig ohne Abfall, also totales Recyclieren. Auch das
macht die Natur vor. Oder das Managen von höchst-
komplexen Systemen, ohne dass es zum Kladdera-
datsch kommt. An den Zusammenbruch ganzer Wirt-
schaftszweige haben wir uns gewöhnt. Die Natur
bringt es aber fertig, noch viel komplexere und viel-
fältigere Systeme am Laufen zu halten, ohne dass es
zur Zerstörung, zur Selbstzerstörung kommt. Wie
macht sie das? Auch davon könnte man für die Wirt-
schaft lernen.

Und natürlich gibt es in der Natur eine Vielzahl von
Konstruktionen, die einen Ingenieur geradezu faszi-
nieren können. Wie gesagt: Nicht dass er sie kopie-
ren könnte oder sollte, aber sie bringen ihn auf un-
konventionelle Ideen. Nach einem Vortrag hat mir
einmal ein Ingenieur gesagt: Das was Sie hier erzählt
haben, könnte man ja direkt patentieren lassen! Ge-
nau das ist es. Die Natur ist ein riesiges Ingenieur-
büro, vollgefüllt mit Problemlösungen. Dieses Inge-
nieurbüro hatte lang Zeit, gute Lösungen zu ent-
wickeln: mehrere hundert Millionen Jahre. Schaut
man sich beispielsweise ein kleines Insekt an, so fin-
det man für alle nur denkbaren mechanischen Pro-
bleme Vorbilder. Wir bauen heute immer kleinere
Maschinchen. Miniaturisierung nennt man das. Brau-
chen könnten wir dafür beispielsweise winzig kleine
Pumpen, hocheffiziente Antriebssysteme, mit denen
sich die Tiere auf dem Land, in der Luft oder im Was-
ser vorwärtsbewegen, ungeheuer feine Sensoren, die
man physikalisch gar nicht weiter verbessern kann,
die absolut leichtesten Materialien, die gleichzeitig
ungemein zäh und widerstandsfähig sind und tausend
Dinge mehr. Für all das liefert die Natur Vorbilder.
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BIONIK – was ist das?
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Dabei hat sie es fertig gebracht, die vielfältigsten An-
forderungen unter einen Hut zu bringen. Davon ist
die Technik noch weit entfernt. Eine Regenhaut mit
Kapuze, die man sich beim Wandern überstülpt,
wenn ein Wolkenbruch kommt, ist eine wasserdichte
Folie, weiter nichts. Unter dieser Haut schwitzt man
fürchterlich. Die Haut des Fliegeneis ist letztlich
auch wasserdicht, lässt kein tropfendes Wasser
durchtreten. Aber Gase, darunter auch Wasserdampf,
lässt sie ungehindert durch. Gelänge es, eine Folie
als „Regenhaut“ so zu gestalten wie die Fliege das
mit ihrer Eischale macht, dann würde man sich unter
solch einer Regenhaut nicht mehr klatschnass
schwitzen.

Oder ein anderes Beispiel aus dem Schatzkästchen
natürlicher Konstruktionen. Hauswände verschmut-
zen bekanntlich, manche Pflanzenblätter wie das
schöne Blatt der Indischen Lotusblume verschmut-
zen aber überhaupt nicht. Man hat den Trick erkannt
(„Lotus-Effekt“) und auf einen Lack übertragen.
Streicht man damit die Hauswand, so bleibt sie viel
sauberer als mit konventionellen Lacken. Würde es
gelingen Autolacke nach diesem Prinzip zu bauen –
und man ist hart daran –, so müsste man nicht mehr
so häufig in die Autowaschanlage. Gigantische Men-
gen an Wasser und Chemikalien ließen sich einspa-
ren, weil man viel seltener waschen muss. Ist das
nicht wichtig? 

Haie haben bekanntlich eine beschuppte Haut, rau
wie Sandpapier. Gestaltet man danach die Oberfläche
von großen Verkehrsflugzeugen, so brauchen sie we-
niger Flugbenzin, weil sie beim Bewegen durch die
Luft weniger Reibungswiderstand erzeugen. Genau
das ist der Trick, den der Hai auch beim schnellen
Schwimmen nutzt. Es sind zwar nur einige wenige
Prozente, die da eingespart werden. Aber wenn man
überlegt, wie groß alle unsere Luftflotten sind, kommt
man zu gigantischen Mengen an Treibstoff, die man
nicht mehr nutzlos in die Luft verpulvern muss. Wenn
das kein positiver ökologischer Effekt wäre!

Somit ist BIONIK ein gutes Werkzeug für die Kon-
strukteure von morgen. Die Biologen können immer
besser messen und bringen immer wieder neue und
erstaunliche Erfindungen der Natur ans Tageslicht.
Die Ingenieure auf der anderen Seite sind hellhörig
und neugierig geworden. Sie studieren mit großer
Begeisterung „die Erfindungen der Natur“ und ver-
suchen, ihre Prinzipien auf die Technik zu übertra-
gen. Noch sind das Einzelfälle, aber die Bionik erlebt
zur Zeit eine geradezu rauschhafte Entwicklung. Sie
wird sich in wenigen Jahren als Anregungsquelle, als
Denkweise und – ja, auch – als Lebenshaltung weit-
gehend durchgesetzt haben. Und es gibt tausende
und zehntausende Möglichkeiten, bionische Effekte
mit einzubringen. Selbst das Auto der Zukunft wird
ohne Bionik nicht mehr auskommen können. Es gibt
keine große Autofirma, die solche Gesichtspunkte
nicht testen lässt und zum Teil auch schon mit ein-
baut. Die großen Firmen geben das nur nicht zu, ent-

wickeln gerne im Geheimen, damit die Konkurrenz
das nicht merkt.

Wie dem auch sei. Nachzuforschen wie die Natur
baut, konstruiert und Verfahren ablaufen lässt und
davon für die Technik zu lernen, ist ein Gebot unse-
rer Zeit.

Heute lassen sich schon prinzipielle Ansätze machen,
wie die folgende Kurzzusammenstellung zeigt.

2. Bionik als Integrationsfaktor

„Bionik“ könnte man wie folgt definieren:

„Lernen von Konstruktions-, Verfahrens- und Ent-
wicklungsprinzipien der Natur für eine positive Ver-
netzung von Mensch, Umwelt und Technik“.

Vom Menschen aus besehen lässt sich das, was uns
umgibt, in zwei Bereiche gliedern: Der vom Men-
schen nicht oder nicht vollständig beeinflusste Be-
reich und der vom Menschen beeinflusste, umgestal-
tete Bereich. Nennen wir den ersteren sensu strictu
„Umwelt“, den letzteren „Technik“, so ergibt sich
zwischen beiden ein Prinzipgefüge mit positiven und
negativen Beziehungspfeilen. Die Facetten fügen
sich nicht zum Ganzen, weil sie vom Teilgebiet
„Technik“ explosiv auseinandergetrieben werden.
Das ist die Realität von heute.

Zukunftsvision – auch naturwissenschaftliche Be-
trachtung kann nicht ohne Visionen auskommen -
könnte sein, dass sich die drei Facetten „Mensch“,
„Umwelt“ und „Technik“ integrativ zusammen-
schließen, so dass das Gesamtsystem eher durch po-
sitive Beziehungspfeile zwischen allen Teilgebieten
beschreibbar ist. Bionik im Sinne dieser Definition
könnte nun als ein Band fungieren, das den Zusam-
menschluss begünstigt. Das ist die Vision von heute.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich bereits, dass
Bionik zwar eine Disziplin (also ein abgrenzbares
Fach) ist, aber nicht nur das. Ich sehe vier Ansätze:

• Bionik ist eine Disziplin

• Bionik ist ein Werkzeug

• Bionik ist ein Denkansatz

• Bionik bedeutet eine Lebenshaltung

Die beiden ersteren Facetten werde ich im Folgenden
etwas näher beleuchten, die beiden letzteren nur kurz
streifen.

2.1 Bionik – eine Disziplin

Bionik ist eine Disziplin, die zu Produkten führt,
und in der auszubilden ist.

Dazu ein Beispiel aus der eigenen Forschung.

Der Schweizer Biologe M. Lüscher hat den Bau der
afrikanischen Termite Macrotermes bellicosus unter-
sucht. Demnach strömt Luft in einem geschlossenen
Röhrensystem – angetrieben von der Sonnenwärme
und von der Stoffwechselwärme – vom kühlen,
feuchten „Keller“ durch das Nest in den oberen Teil
des Baues und unmittelbar unter der Außenwand
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wieder zurück. Das Baumaterial ist porös, so dass
Sauerstoff eindiffundieren und Kohlendioxid ausdif-
fundieren kann: Eine in letzter Konsequenz sonnen-
angetriebene automatische Klimatisierung (Abb. 1a).

Die Wirkung des Eisbärfells als Lichtfalle haben der
Berliner Physikochemiker H. TRIBUTSCH und sei-
ne Mitarbeiter untersucht. Durch Totalreflektion wer-
den eingefangene Licht- und Wärmestrahlen inner-
halb der weißen Haare nach unten geleitet (Abb. 1b)
und dort von der dunklen Hautoberfläche absorbiert:
Wärmegewinn. Wegen der vielen eingeschlossenen
Luftpolster kann die Wärme aber nicht mehr entwei-
chen. Dies ist das Prinzip eines Transparenten Isola-
tionsmaterials („TIM“), das heute schon vielfach
technisch genutzt wird, beispielsweise über die Bün-
delung enger Glasröhrchen.

Mein Doktorand G. RUMMEL und ich haben die
beiden Prinzipien kombiniert und nach eigenen Vor-
stellungen weiterentwickelt. Es geht um die Konzep-
tion eines Niederenergiehauses, bei dem eine Kom-
bination aus transparenter Wärmedämmung (nach
dem Eisbärprinzip) und passiver Porenlüftung (nach
dem Prinzip der porösen Termitenbauten) sowohl
Wärmeversorgung wie Frischluftzufuhr übernimmt.

Das Grundkonzept dieses Entwurfs für ein Nieder-
energiehaus besteht im Folgenden. Das Haus hat an
der südorientierten Seite eine dicke Absorberwand,
die an der Außenfläche schwarz gefärbt ist. Davor
wird die transparente Wärmedämmung angebracht,
allerdings mit einem Zwischenraum, in dem Luft zir-
kulieren kann. Diese TIM besteht aus einer sand-
wichartigen Schicht von eng aneinander gepackten
Glas- oder Plastikröhrchen, die außen und innen von
einer Glasplatte begrenzt sind. Die Luft in diesem
Spalt wird über die schwarz gefärbte Absorberwand
erwärmt, steigt auf und wird von der Südseite des
Hauses über Deckenrohre zur Nordseite geführt.

Dort wird sie durch dünne, in Schlangenlinie geleg-
te Kupferrohre geleitet. Die Porenlüftung besteht aus
einer Reihe von perforierten Lüftungssteinen, hinter-
füttert mit einer spongiösen Schicht. Die Frischluft
diffundiert dann über die gesamte Innenwand der
Nordseite ins Haus.

So können mehrere Fliegen mit einer Klappe ge-
schlagen werden: Solarheizung, zeitverzögerte Wär-
meabgabe (Nachtheizung), zugfreie Lüftung, kühle-
re Frischluftzufuhr, vollautomatisches Abstimmen
der Einzelkomponenten.

2.2 Bionik – ein Werkzeug

Am Beginn einer jeden technisch-biologischen oder
bionischen Betrachtung muss zwangsläufig der ana-
loge Vergleich stehen. Analogieforschung – eine auf
G. HELMCKE zurückgehende Wortschöpfung – be-
deutet, biologische und technische Konstruktionen,
Verfahrensweisen oder Entwicklungsprinzipien zu-
nächst „zweckfrei“ einander gegenüberzustellen und
auf mögliche Gemeinsamkeiten, Widersprüche oder
Anregungspotentiale abzuklopfen.

Die Abbildung 2a,b zeigt im Vergleich eine techni-
sche Kupplung, wie sie zwischen den Loren einer
Feldbahn üblich ist oder zwischen ziehendem Kraft-
fahrzeug und Anhänger, und eine biologische Kupp-
lung, die Vorder- und Hinterflügel einer fliegenden
Wanze verkoppelt. Es ergeben sich, funktionell be-
trachtet, prinzipielle Übereinstimmungen in der
Funktionsweise, beispielsweise das Prinzip des
Kraftschlusses, das Prinzip der Zugsicherung über
Sicherungsflügel und so fort. Natürlich baut die Na-
tur ihre mikroskopische Kupplung anders als der
Techniker seine makroskopische Kupplung. Wenn es
darum geht, Fragen der temporär kraftschlüssigen
Verkopplung zweier Einzelelemente im Mikromaß-
stab anzugehen, Fragen also, wie sie in der aufblü-
henden Mikrotechnologie zu Dutzenden sich stellen,
ist es möglicherweise sinnvoller vom „Vorbild Na-
tur“ als von bekannten technischen Großausführun-
gen auszugehen.

Im vorliegenden Fall würde man im Sinne der Ana-
logieforschung zunächst die (weiterzuentwickelnde
oder im mikroskopischen Maßstab anzupassende)
technische Kupplung und die reale mikroskopische
Kupplung der Natur gegenüberstellen (Abb. 3).

In einem weiteren Schritt geht es darum, Vergleiche
anzustellen. Wenn ein technisches System weiterent-
wickelt werden soll, wird zunächst sein Istzustand
formuliert, dann ein Anforderungskatalog für die
zukünftige Entwicklung. Wenn man ein biologisches
System beschreibt, formuliert man notwendigerwei-
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Abbildung 1

Zum Termiten-Eisbär-Effekt.
A: Temitenbau mit induzierter Strömung
(nach LÜSCHER). B: Prinzip des Licht-
weiterleitens im Eisbärhaar durch Totalre-
flektion (nach TRIBUTSCH et al.).



se den Istzustand des gegenwärtigen Evolutionsstan-
des. Man kann daraus einen detaillierten Beschrei-
bungskatalog entwickeln.

Vergleiche sind nun an zwei Stellen möglich, näm-
lich im Sinn eines Formvergleichs und eines Funkti-
onsvergleichs (Abb. 4).

Beim Formvergleich werden technisches und das
biologisches System – wie gesagt zunächst im Sinne
einer analogen Betrachtung – einander gegenüberge-
stellt und auf Ähnlichkeiten und Differenzen hin
durchgemustert.

Beim Funktionsvergleich werden die Kataloge ver-
glichen, nämlich der technische Anforderungskata-
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Abbildung 2

Kupplungen. A Technische Kupplung bei einer Feld-
bahn. B Vorder-Hinterflügel-Kopplung bei einer
Wanze. Vergl. den Text (nach NACHTIGALL).

Abbildung 3

Beginn der Analogieforschung: Analoges Gegenüber-
stellen, gezeigt am Beispiel technischer und biologi-
scher Kupplungen (nach NACHTIGALL).

log für eine Weiterentwicklung und der biologische
Deskriptionskatalog des Istzustands.

Was sich aus den Vergleichen und darauf aufbauen-
den Querbeziehungen ergeben kann, ist nie ein bio-
nisches Produkt – das gibt es gar nicht. Es handelt
sich stets um technische Produkte, die aber – und das
ist das Wesentliche – mehr oder minder bionisch mit-
gestaltet sein können.

2.3 Bionik – ein Denkansatz

Wie kann eine Zusammenarbeit zwischen den biolo-
gischen und technischen Disziplinen nun im Prinzip
vor sich gehen? In Abbildung 5 ist das Grundkon-
zept skizziert.

Biologische Analyse bedeutet letztendlich immer
Grundlagenforschung. Diese kann allerdings pro-
blembezogen und damit von einer technischen Frage,
einem auftretenden technischen Problem x1, aus-
gelöst worden sein und damit bereits anwendungso-
rientiert bzw. problembezogen ausgelegt sein. Sie
kann aber „zunächst zweckfrei“ ablaufen und dann
einen Informationspool x2 - xn füllen, aus dem sich
der Techniker für seine Problemlösungen bedienen
kann, wenn es nötig ist. Wichtig sind dabei drei
Aspekte:

Zum Einen handelt es sich hier um Grundlagenfor-
schung par excellence und damit um einen Zivili-
sations- bzw. Kulturauftrag. Es steht einer Zivilisa-
tion gut an, Sinfonieorchester oder Opernbühnen zu
unterhalten. Dies kostet Geld und bringt keinen un-
mittelbaren, leicht messbaren Effekt. Mit der Grund-
lagenforschung verhält es sich genau so. Damit ist
die „zunächst zweckfreie Grundlagenforschung“ Po-
litikern und Wirtschaftlern wenig gut nahe zu brin-
gen als eine „problembezogene Grundlagenfor-
schung“.

Zum Zweiten hat die „zunächst zweckfreie Grund-
lagenforschung“ sehr starke Ähnlichkeit mit der
biologischen Evolution. Diese reagiert ja auch nicht
erst mit der Vorstellung neuer, „besser angepasster“
biologischer Konstruktionen, wenn sich ändernde
Umweltbedingungen dies erzwingen. Die Evolution
spielt vielmehr jeweils eine sehr große Anzahl von
Möglichkeiten durch und verankert sie genetisch.
Wenn sich die Umweltbedingungen dann einmal än-
dern, ist im allgemeinen immer eine genetische In-
formation parat, die dann Entfaltungsvorteile vorfin-
det, und sich selektiv durchsetzt und somit zu „bes-
ser angepassten“ biologischen Konstruktionen führt.

Zum Dritten ergeben sich beide Aspekte als prakti-
sche Notwendigkeiten. Wenn die Industrie eine Fra-
ge hat, die von bionischer Seite angegangen werden
kann, wendet sie sich an eine geeignete Institution
und vereinbart eine zeitlich terminierte Zweckfor-
schung, gibt also einen Forschungsauftrag. Das ist ei-
ne praktische Notwendigkeit, wenn es darum geht,
Informationen des „Erkenntnisreservoirs Natur“ zu
nutzen. Dieses muss aber gefüllt sein, sonst bekommt



man nicht einmal Anregungen für zweckbehaftetes
Weitervorgehen.

Unabdingbar ist also naturwissenschaftlich-biologi-
sche Grundlagenforschung. Sie ist darüber hinaus ei-
ne zivilisatorische und kulturelle Forderung, die des
anwendungsorientierten Deckmäntelchens nicht be-
darf. Eine Nation, die sich als Kulturnation bezeich-
net, muss einen Teil des Volkseinkommens „zweck-
frei“ ausgeben, beispielsweise für Filmförderung,
Buchpreise oder eben auch bionische Grundlagen-
forschung. Die Letztere kann eine sehr wesentliche
Kittfunktion zwischen Technik und Biologie erhal-
ten, wird sie denn in geeigneter Weise betrieben.

Wenn also Bionik eine Art Kitt zwischen Technik
und Biologie darstellen soll, wie sieht die Zusam-
menarbeit dann in der Praxis aus? In Abbildung 6 ist
die Problematik graphisch verdeutlicht.

Am Beginn der Entwicklung eines technischen Pro-
dukts steht die Konzeption, dann die Ausarbeitung
des Form- und Funktionsprinzips, des weiteren die
Herstellung eines Nullmodells. Dieses entwickelt
sich in vielerlei Änderungen zu einer Endausfüh-
rung, die nun auf dem Markt verankert werden soll.
Dies gelingt meist nicht auf Anhieb, so dass weitere
Modifikationen gemacht werden müssen; die End-
ausführung wird wieder an der Prinzipkonstruktion
gespiegelt, leicht verändert und wieder dem Markt
angeboten. Es läuft also ein Iterationsprozess eines
einmal angestoßenen Vorgangs ab.

Die Biologie kann im Sinne der Grundlagenfor-
schung und eines speziellen Recherchenauftrags an
der Entwicklung und Weiterentwicklung eines tech-
nischen Produkts Anteil nehmen. Die Informationen
fließen einerseits in die Schnittstelle zwischen Kon-
zeption und Prinzipmodell, andererseits – in der Wei-
terentwicklung – in die Iterationsschleife der Markt-
verankerung. Somit kann Bionik nicht nur bei der
Prinzipentwicklung, sondern – was mindestens eben-
so wesentlich erscheint – bei der Detailänderung und
Anpassung mithelfen. Insbesondere die Marktakzep-
tanz wird in Zukunft sehr stark davon abhängen, ob
ein Gerät oder eine Verfahrensweise Mensch und
Umwelt sehr viel stärker einbezieht, als das bisher
der Fall ist. Das wird von Waschmitteln bis zu Autos,
von Klebstoffen bis zu biochemischen Verfahrens-
weisen so sein.

Bionische Kenntnisse und Erkenntnisse werden in
sehr absehbarer Zeit für die Marktverankerung fast
ebenso wichtig werden wie die technologischen
Grundkonzepte, gerade wegen dieser vom Käufer
ausgehenden Akzeptanz-Problematik. Die Industrie
hat sich darauf bereits eingestellt. Eigentümlicher-
weise erfährt das machtvolle Mittel der Bionik aber
von Politik und Wirtschaft nur zögerlich die nötige
Unterstützung: das Beharrungsvermögen des Einge-
fahrenen ist überall stark.

Wenn man näher darüber nachdenkt, finden sich ei-
ne Reihe von Grundprinzipien natürlicher Systeme,
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Abbildung 4

Flussdiagramm der Analogieforschung; Formver-
gleich und Funktionsvergleich (nach NACHTIGALL).

Abbildung 5

Spezielle und allgemeinere Datensammlung; pro-
blembezogene Grundlagenforschung und zunächst
zweckfreie Grundlagenforschung (nach NACHTI-
GALL).

Abbildung 6

Stufen der Zusammenarbeit; Einspeisen biologischen
know how´s in die technologische Entwicklungskette
(nach NACHTIGALL).



die man wohl auch als Grundelemente eines natur-
nahen Konstruierens bezeichnen kann. (In einem
auf Design im Sinne einer funktionellen Formgestal-
tung ausgerichteten Ansatz habe ich diese 1997, viel-
leicht ein wenig leichtfertig, als „Zehn Gebote bioni-
schen Designs“ bezeichnet.) Ich will sie hier nur nen-
nen, aus Platzgründen aber nicht mit Beispielen
belegen.

Prinzip 1: Integrierte statt additiver Konstruktion

Prinzip 2: Optimierung des Ganzen statt Maximie-
rung eines Einzelelements

Prinzip 3: Multifunktionalität statt Monofunktiona-
lität

Prinzip 4: Feinabstimmung gegenüber der Umwelt

Prinzip 5: Energieeinsparung statt Energiever-
schleuderung

Prinzip 6: Direkte und indirekte Nutzung der Son-
nenenergie

Prinzip 7: Zeitliche Limitierung statt unnötiger
Haltbarkeit

Prinzip 8: Totale Rezyklierung statt Abfallanhäu-
fung

Prinzip 9: Vernetzung statt Linearität

Prinzip 10:Entwicklung im Versuchs-Irrtums-Pro-
zess

2.4 Bionik – eine Lebenshaltung

Erweitert gesagt: Bionik ist eine Lebenshaltung, die
sich ethischen Leitlinien unterwirft.

Vertieftes Wissen über die belebte Welt kann eine Le-
benshaltung – des Praktikers, Wirtschaftlers, konstru-
ierenden Ingenieurs, von uns allen – induzieren, die
sich ethischen Randbedingungen unterwirft. Kurzge-
fasst eben: „Naturstudium verleiht Einsichten“.

Die zu erwartenden Einsichten bestimmen mit Si-
cherheit zumindest und zunächst die „konstruktive
Lebenshaltung“ eines gestaltenden Ingenieurs.

Derartige Einsichten kommen aber nicht von selbst.
Ausbildung muss lehren, das „konstruktive und sy-
stemerhaltende Potential“ der belebten Welt zur
Kenntnis zu nehmen und aufzuschlüsseln.

Einsichten setzen sich auch nicht von selbst kon-
struktiv um. Dazu bedarf es eines Interesses der Wirt-
schaft, die in eine Grundorientierung münden sollte.
Diese Grundorientierung muss allerdings in Ein-
klang mit verbindlich eingebundenen ethischen Leit-
linien stehen.

Es geht gar nicht so sehr um Konstruktion, Natur-
wissenschaft und Wirtschaft, wenn wir weiterkom-
men wollen. Vielmehr muss Ethik an der Basis eines
Systemwandels stehen. Sie darf eben nicht nur a po-
steriori als ethisches Mäntelchen umgehängt werden.
Auch darauf führt Nachdenken über Bionik. Der
Aspekt wird an anderer Stelle näher beleuchtet
(NACHTIGALL 2000).

3. Zusammenfassung und Ausblick

Bionik sollte richtig eingeschätzt werden. Die Grund-
aussagen, um es nochmals zusammenzufassen, sind:

• Bionik ist keine Heilslehre und keine Naturkopie.

• Bionik ist ein Werkzeug, dass benutzt werden
kann, aber nicht benutzt werden muss.

• Bionik ist kein allgemeiner Problemlöser, aber
fallweise ein machtvolles Hilfsmittel.

Bionik favorisiert Höchsttechnologien – aber solche,
die Mensch und Umwelt wirklich dienen. Das
schließt low tech dort, wo anwendbar und sinnvoll,
natürlich nicht aus. Gemeint ist nicht ein schwärme-
risches Zurück-zur-Natur im Sinne von Rousseau.
Vielmehr geht es um ein geduldiges Bemühen, die
drei Facetten „Mensch“, „Technik“ und „Umwelt“ zu
einem möglichst nur positiv vernetzen Beziehungs-
gefüge zusammenzufassen. Hierfür sind tausend Din-
ge einzubeziehen. Bionik betreiben bedeutet also
auch geduldiges Erforschen, Vernetzen, Einflussneh-
men und Weiterentwickeln.

Früher und zum Gutteil bis heute war Folgendes Rea-
lität:

Biologie und Technik sind nicht aufeinander bezo-
gen, stellen sozusagen getrennte Hemisphären einer
Kugel dar (Abb. 7a). Es waren keine oder kaum
Querverbindungen erkennbar. Die technische Vorge-
hensweise ging von einem Problem aus, das es zu be-
arbeiten und einer technischen Lösung zuzuführen
galt – technische Problemlösung lege artis der Inge-
nieurwissenschaften.

Mögliches zukünftiges Vorgehen fordert eine neue
Realität, neue Querbeziehungen, die diese beiden
scheinbar getrennten Welten besser und besser an-
einanderkoppelt (Abb. 7 b).

Die Welt der Technik kann helfen, die Welt der Natur
besser zu verstehen, zu erforschen und zu beschrei-
ben (Aspekte der „Technischen Biologie“). Der Bio-
loge zerlegt die Natur ja in Teilsysteme, die es zu ver-
stehen gilt. Technisches know how kann ihm hier in
vielerlei Hinsicht ganz ausgezeichnete Hilfen geben.
Wenn er sie nicht annimmt, begeht er eine Todsünde
der naturwissenschaftlichen Forschung, nämlich be-
wussten Wissensverzicht.

Die konstruktive Welt der Technik wird sich durch die
Biologie nicht ändern. Nach wie vor werden Proble-
me lege artis der ingenieurwissenschaftlichen Pro-
blemlösungsstrategien bearbeitet und einer Lösung
zugeführt werden. Ergebnisse biologischer For-
schung können aber über die Facette der Bionik dort
eingebracht werden, wo es um technische Problem-
bearbeitung geht.

Das Endprodukt wird stets ein technisches bleiben.
Es gibt keine bionischen Produkte. Das Endprodukt
kann aber bionisch mitbeeinflusst, mitgestaltet sein.
Dies kann sich auf kleine Facetten beschränken, so
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dass rasch vergessen wird, dass die Natur eigentlich
Pate gestanden hatte. Auf der anderen Seite kann das
Einbringen eines bionischen know how aber auch die
Gesellschaft verändern und Ansätze für eine Überle-
bensstrategie der Menschheit geben. 

4. Literatur

Angegeben ist neben einigen wichtigen klassischen und
neueren zusammenfassenden Werken nur diejenige Litera-
tur, auf die sich Text und Bildlegenden direkt beziehen.

ANONYMUS (1993): 
Bionics symposium. Living proto-types, the key to new
technology. Wadt technical report 60-600, 5,00 - März
1961 - 23-899. United States airforce Wright - Paterson
Airforce Base, Ohio.

BARTHLOTT, W. & C. NEINHUIS (1997): 
Purity of the sacred lotus or escape from contamination in
biological surfaces. Planta, 202, 1-8.

BECHERT, D.W. & W.E. REIF (1985): 
On the drag reduction of shark skin. AIAA-85-0546 report.
AIAA conference, March 12-14, Boulder/Colorado.

HELMCKE, G. (1972): 
Ein Beispiel für die praktische Anwendung der Analogie-
forschung. Mitt. Inst. leichte Flächentragwerke Univ. Stutt-
gart (IL), 4, 6-15.

LÜSCHER, M. (1955):
Der Sauerstoffverbrauch bei Termiten und die Ventilation
des Nestes bei Macrotermes nataliensis (Haviland). Acta
Tropica 12, 289-307.

MÜLLER, M. (1997): 
Brauchen wir eine neue Moral? Beiträge zur philosophi-
schen Anthropologie. Denk-Anstöße, Heft 8, Kath. Akad.,
Trier, Abt. Saarbrücken, Mainzer Str. 30, 66111 Saar-
brücken.

NACHTIGALL, W. (1974): 
Phantasie der Schöpfung. Faszinierende Entdeckung der
Biologie und Biotechnik. Hoffmann und Campe, Hamburg.

Holländische Ausgabe (Fantasé van de schepping) Meu-
lenhoff, Baarn 1976. Taschenbuchausgabe Heyne, Mün-
chen 1983. Französische, aktualisierte Ausgabe (unter Mit-
arbeit von A. Bourgrain-Dubourg und B. Kresling) La na-
ture réinventée. Plon, Paris 1987.

––––––– (1997): 
Vorbild Natur. Bionik – Design für funktionelles Gestalten.
Springer, Berlin etc.

––––––– (1998): 
Bionik. Grundlagen und Beispiele für Ingenieur und Na-
turwissenschaftler. Springer, Berlin etc.

NACHTIGALL, W. & K.G. BLÜCHEL (2000): 
Bionik. Neue Technologien nach dem Vorbild der Natur.
DVA, München.

NACHTIGALL, W. & G. RUMMEL (1996): 
Ventilation of termite nests, insulation principle of a polar
bear's skin, ventialtion through pores in buildings above
ground. Proceedings 4th European Conference on Solar
Energy in Architecture and Urban Planning, paper P 1.9,
page 1-3.

TRIBUTSCH, H.; H. GOSLOWSKY, U. KÜPPERS & H.
WETZEL (1990): 
Light collection and solar sensing through the polar bear
pelt. Solar Energy Materials 21, 219-236.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Werner Nachtigall
FB 13.4 Zoologie
Universität des Saarlandes und Gesellschaft für
Technische Biologie und Bionik e.V.
Postfach 151150
D-66041 Saarbrücken
Tel. 0681/302-2411
Fax 0681/302-6651
e-mail: W.Nachtigall@rz.uni-sb.de

97

Abbildung 7

Interaktion biologisches Verstehen –
technisches Gestalten. Bisheriges tech-
nisches Vorgehen (A) und mögliches
zukünftiges technisches Vorgehen (B)
(nach NACHTIGALL).
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1. Biologische Vielfalt – ein Wirtschaftsfaktor

Der Verlust biologischer Artenfülle, die Abholzung
der tropischen Regenwälder, das Waldsterben auf der
nördlichen Halbkugel und die Klimaveränderung
sind miteinander verknüpfte Probleme, die sich heu-
te in Form einer Exponentialfunktion entwickeln und
globale Ausmaße annehmen. Sie bedrohen die Men-
schen in den Entwicklungsländern genauso wie in
den Industriestaaten. Naturschutz und entwicklungs-
politische Zusammenarbeit werden Bestandteil der
Überlebensstrategie der Menschheit insgesamt. Das
Problem lässt sich nicht mehr mit den Almosen ab-
speisen, welche die Politik derzeitig für diese Aufga-
ben bereit hält. Neue Konzepte sind jetzt gefragt, die
auf die Wirtschaftskraft und wissenschaftlich-tech-
nologische Leistungsfähigkeit der Industrienationen
bauen. Dies ist aber nur möglich über eine Beteili-

gung der Privatwirtschaft weit über Spenden hinaus.
Deren ureigene gewinnorientierte Interessen müssen
zur Lösung des Problems genutzt werden.

Biologische Vielfalt ist ein Wirtschaftsfaktor von
enormer Bedeutung – wesentlicher Grund für den
Erfolg von Milliardenunternehmen wie Velcro Indu-
stries, Merck & Co., Bayer, BASF etc.. Neue Milli-
ardenunternehmen entstehen zur Zeit aus der Bio-
technologie. Wiederum wird biologische Vielfalt der
wesentliche Erfolgsfaktor sein. 

2. Zerstörung biologischer Vielfalt – 
Modellfall Costa Rica

Costa Rica ist eines der artenreichsten Länder dieser
Welt. Trotz seiner Größe von nur 51.000 km2 werden
im Land 5 bis 7% der Arten dieser Welt vermutet.
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Noch in den vierziger Jahren war etwa 75% des Lan-
des mit dichtem Tropenwald bedeckt (Abb. 1).

Diese Waldfläche wurde innerhalb von 44 Jahren von
38.250 km2 auf 14.759 km2 reduziert, ein Verlust al-
so von 74% (ROPETTO 19921)). Die heute übrig ge-
bliebenen Forstflächen liegen in staatlichen und pri-
vaten Naturschutzgebieten, die die Regierung seit
Anfang der siebziger Jahre eingerichtet hat. Nur
200.000 ha Wald befindet sich außerhalb dieser Ge-
biete. Die Hälfte dieser Waldflächen, also etwa
12.000 km2, sind der Hamburger Connection zum
Opfer gefallen (Abb. 2). Costa Rica war unter den
ersten Ländern, das den steigenden Bedarf der Ham-
burger Ketten in den USA an billigem Hackfleisch
ausglich. Noch im Jahre 1950 machten Rinderwei-
den in Costa Rica nur ein Achtel der Landesfläche,
also etwa 6.400 km2 aus. 1960 war diese Fläche auf
9540 km2 angestiegen und erreichte im Jahre 1980
18.650 km2, also nahezu ein Drittel des Staatsgebiets.
Die Anzahl der Rinder war von 900.000 im Jahre
1960 auf 2,2 Millionen 1980 angeschwollen. Obwohl
die Versorgung mit billigem Rindfleisch aus Zen-
tralamerika nur etwa 1% des Gesamtverbrauchs der
US-Amerikaner entsprach, sparte der US-Konsument
doch etwa 10 Cent pro Hamburger ein (MYERS
19922)).

Die Auswirkungen der Waldvernichtung auf die
Ökologie des Landes waren verheerend. Durch Ero-
sion wurden zwischen 1970 und 1989 2,2 Milliarden
Tonnen Erde abgeschlemmt, die ausreichen würden,
um die Hauptstadt San Jose unter einer 12 m hohen
Schlammschicht verschwinden zu lassen. Dies konn-
te akribisch genau nachgemessen werden, da der
Schlamm sich in den Stauseen absetzte und dort aus-
gebaggert werden musste. Holz wurde im Land wäh-
rend dieser Zeit weit unter dem Weltmarktpreis an-
geboten und bei den Rodungen zumeist verbrannt, da
es sich nicht lohnte, es abzutransportieren. Nur im
Jahre 1989 wurden so 3,2 Millionen Kubikmeter zum
Weltmarktpreis von $ 400 Millionen vernichtet. Die
Erosionsschäden waren deshalb so verheerend, weil
in dem gebirgigen Land die Weideflächen zumeist in
Hanglagen angelegt wurden und die dünne Humus-
schicht des Tropenwaldes schnell durch die extremen
Regenfälle abgewaschen wurde und das Land damit
unbrauchbar wurde.

Die Waldvernichtung in Costa Rica ist heute wesent-
lich geringer als in den Nachbarstaaten. Dennoch hat
die heutige Abholzung zur Schaffung neuer land-
wirtschaftlicher Nutzflächen und zur Holzgewinnung
eine neue zerstörerische Qualität erreicht. 

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich von Satellitenauf-
nahmen zwischen 1976 und 1996 im Gebiet von Pu-
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Abbildung 1

Waldvernichtung in Costa Rica von 1940
bis 1983 (dunkle Flächen bedeuten Wald-
flächen, Quelle: C. QUESADA-MATEO).



erto Viejo de Sarapiqui mit der privaten Schutzzone
La Selva der Organisation Tropischer Studien (OET)
nördlich des Nationalparks Braulio Carrillo. Die ge-
schützte Waldzone (schwarz dargestellt) ist deutlich
abgesetzt. Obwohl in einigen Gebieten zwischen
1986 und 1996 6776 ha Sekundärwald (türkis) nach-
gewachsen ist, war die Entwaldung in dieser Zeit mit
13.291 ha deutlich größer. Schlimmer noch, die
Waldzerstörung von 1976 und 1996 fraß sich wie ein
Krebs in die Primärwaldbestände hinein und frag-
mentierte die Habitate, die so zu bewaldeten Inseln
auf landwirtschaftlichen Flächen wurden, über die

kein Genaustausch mehr stattfindet (Arturo Sanchez-
Azofeifa, persönliche Mitteilung). 

Besonders auffällig im Satellitenbild ist die Aufsplit-
terung von drei Waldflächen im oberen rechten Bild-
ausschnitt. Durch Abholzung von Uferregionen des
Flusses Rio Frio wurden diese Gebiete nicht nur von-
einander getrennt, sondern auch vom Fluss isoliert.
Die Rodung war in diesem Fall auf die Ausdehnung
einer Bananenplantage (gelbe Fläche in der Form ei-
nes Beils) zurückzuführen.

Ein Beispiel für die Auswirkungen der Habitatfrag-
mentierung ist der rote Ara (Ara macao). Dieser
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Abbildung 2

Typisches Schadensbild einer Rinder-
weide im Bergland Costa Ricas.

Abbildung 3

Habitatfragmentierung am Beispiel der Region „Puerto Viejo de Sarapiqui, Costa Rica (Aufnahmen der Sa-
telliten Landsat MSS (1976) und TM (1986, 1991 und 1996. Arturo Sanchez AZOFEIFA und C. QUESADA-MATEO,
Centro de Investigaciones en Desarrollo Sostenible, Universität von Costa Rica).
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prächtige rot, blau und gelb gefiederte Papagei ist von
Mexiko bis nach Bolivien verbreitet und trat einst in
ganz Costa Rica bis zu einer Höhe von 1.200 m auf.

Noch Ende der achtziger Jahre wurden Tiere in den
meisten Naturschutzgebieten beobachtet, die zwi-
schen diesen bewandelten Inseln pendelten. Davon
sind heute nur noch eine nicht überlebensfähige
Gruppe von 3 bis vier Paaren im Nationalpark Palo
Verde (nördliche Pazifikzone), ein Bestand von 200
Tieren in dem biologischen Reservat Carara (mittle-
re Pazifikzone) und eine größere Population von
2000 Tieren im Nationalpark Corcovado (südliche
Pazifikzone) übrig (NADER et al. 19993)), Abb. 4).
Es ist nur noch eine Frage der Zeit, wann die überal-
terte Carara-Population durch Überalterung und In-
zucht zusammenbricht, da nach wie vor Nester ge-
wildert werden und die Jungtiere trotz CITES in den
illegalen Tierhandel wandern.

Aber auch globale Veränderungen wie höhere UV-
Einstrahlungen durch die Verringerung der Ozon-
schicht und die globalen Klimaänderungen dürften
zusätzlich zur Waldvernichtung zum Artenrückgang
beitragen. Amphibien und hier vor allem die Eier
sind besonders anfällig gegen die mutagene UV-
Strahlung, die durch das Ozon-Problem zugenom-
men hat. Es häufen sich die Hinweise, dass der vie-
lerorts beobachtete Rückgang von Lurchen, Fröschen
und Kröten darauf zurückzuführen ist (BLAUSTEIN
et al. 19944)). In Costa Rica wurden vor sieben Jah-
ren die letzten Exemplare der bis dahin vor allem im
Nebelwaldgebiet Monteverde auftretenden Goldkrö-
ten (Bufo periglenes) beobachtet. In diesem Fall wer-
den globale Klimaänderungen für das Verschwinden
dieser Art verantwortlich gemacht, die tropische Ne-

belwaldgebiete weltweit bedrohen (POUNDS &
CRUMB 19945), POUNDS et al. 19996).

3. Wirtschaftliche Bedeutung biologischer
Vielfalt – Ein Rückblick

Biodiversität beschreibt die Vielfalt und Veränder-
lichkeit von lebendem Material und ökologischen
Komplexen und umfasst die Vielfalt der Arten, der
genetischen Information und der Ökosysteme. Bio-
logische Vielfalt ist nicht nur Basis des Lebens und
der Evolution auf Erden, sondern Ausgangspunkt für
die menschliche Zivilisation und Entwicklung. Die
Entwicklung von Sammlern und Jägern zu Hochkul-
turen wurde erst durch Züchtung von Pflanzen und
Tieren für die landwirtschaftliche Intensivnutzung
möglich. Die ersten Medikamente entstammten alle-
samt wildlebenden Tieren und Pflanzen. Bis zum
Aufkommen von DDT wurde Pflanzenschutz aus-
schließlich mit pflanzlichen Inhaltsstoffen wie Rote-
non, Nikotin und Azadirachtinen betrieben (WINK
19937)).

In der Landwirtschaft

Der Mensch hat immer auf das reichhaltige geneti-
sche Potential der belebten Natur zurückgegriffen.
Wenn dieses nicht zur Verfügung stand, hatte dies
Mißernten und Hungersnöte zur Folge. Das größte
Desaster der modernen irischen Geschichte war der
„Great Hunger“, eine Hungerkatastrophe zwischen
1845 und 1849, die einer Million Menschen das Le-
ben kostete und weitere eineinhalb Millionen in die
Auswanderung trieb. Sie war das Ergebnis der Kraut-
fäule (Phytophthora infestans) der Kartoffel und einer
sträflichen Nachlässigkeit. Die in Europa angebauten
Kartoffeln waren von nur wenigen Ursprungssorten
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Abbildung 4

Heutige Restbestände des roten Aras (Ara macao) in Costa Rica (nach NADER et al. 1998 12)).



abgeleitet und man hatte sich nicht die Mühe ge-
macht, ihre genetische Basis zu verbreitern oder ein
breites Angebot an Sorten für derartige Katastrophen
bereit zu halten. Erst als Resistenzgene gegen den
Pilz aus Sorten der südamerikanischen Ursprungs-
länder eingekreuzt wurden, wurde das Problem kon-
trollierbar. Ähnliche genetische Gratwanderungen
führten in vielen anderen Fällen wie beim Rice-gras-
sy-stunt-Virus in Asien und beim Kaffeerost in Bra-
silien zu Missernten und häufig zu Not und Elend.

Gene erhalten durch die moderne Biotechnologie ei-
ne revolutionäre neue Bedeutung. 1992 entdeckte ein
Forschungsteam des Unternehmens Calgene im
wildwachsenden Lorbeerbaum Umbellularia califor-
nica ein Gen, mit dem Kokosnuss- und Palmkernöl
im Raps hergestellt werden kann (VOELKER et al.
19928)). Die Produktion dieser weltwirtschaftlich be-
deutenden Öle könnte schon in einem Jahrzehnt von
den Ölplantagen der Tropenländer auf die Rapsfelder
im Mittelwesten der USA und Kanada verlagert sein.
Die sozialen, politischen und wirtschaftlichen Aus-
wirkungen auf Länder wie Indonesien und Malaysia
werden schwerwiegend sein.

In der Chemie und Pharmaentwicklung

Chemiegiganten wie die Bayer AG und die ehemali-
ge Hoechst AG basieren auf chemischen Naturstof-
fen. Sie entstanden im Jahre 1863 als Farbwerke und
benutzten zu Anfang Naturfarbstoffe wie das Indigo
aus der ostasiatischen Indigofera tinctoria. Die Bay-
er AG begründete um die Jahrhundertwende ihre
Macht und Bedeutung und den Wohlstand einer
ganzen Region durch die Entwicklung des Aspirins,
dem Essigsäureester der Salicylsäure, welche zuerst
aus der Rinde der Weidengewächse (Salix) isoliert
wurde. Die traditionelle Medizin in Europa nutzte die
Salix-Rinde gegen Fieber und Schmerzen und gab
den entscheidenden Hinweis zur Entwicklung dieses
meistbenutzten Medikamentes des 20. Jahrhunderts. 

Städte wie Erfurt gelangten zu Wohlstand durch den
Anbau und Handel mit Färberwaid, Isatis tinctoria,
das Indigo enthält. Bei der Destillation von Indigo
(im Portugiesischen „anil“ genannt) entdeckte Un-
verdorben 1826 das Anilin, Ausgangssubstanz für die
Anilinfarbstoffe, Arzneimittel und Pestizide. Anilin

war auch ein Grundstein für die Badischen Anillin
und Soda Fabriken (BASF) in Ludwigshafen.

In der Technik und Architektur

Nach Prototypen aus der Natur wurden und werden
Gebäude, Schiffe und Flugzeuge konstruiert und
Waffenleitsystem entwickelt. Die radiale Verrippung
der Kuppel des Kristallpalastes in London ist der
Riesenseerose Victoria regia vom Amazonas abge-
schaut (Abb. 5) und das Echolot, mit dem die briti-
sche Marine im 2. Weltkrieg deutsche Unterseeboote
versenkte und damit den Seekrieg für sich entschied,
der Echoortung der Fledermäuse nachempfunden.
Gleichzeitig entwickelte die deutsche Wehrmacht In-
frarotsensoren nach dem Vorbild des Grubenorgans
der Grubenottern (Crotalidae, siehe unten). Biodiver-
sität hat somit schon immer die Geschicke des Men-
schen bestimmt und Politik und Wirtschaft beein-
flusst.

4. Das technologische Potential der belebten
Natur: Strukturen, Naturstoffe und Gene

Kreativität braucht Diversität. Dies gilt nicht nur für
die Natur, sondern für alle Aspekte menschlichen Le-
bens inklusive der Politik, Wirtschaft und Kultur. Um
kreativ zu sein braucht der Mensch eine Vielfalt von
Inspirationen und diese kommen aus den Traditio-
nen, Kulturen, Geschichte, Wissenschaft, Technolo-
gie und vor allem aus der belebten und unbelebten
Natur. Je vielfältiger diese Ressourcen sind, um so
größer ist unsere Kreativität.

4.1 Biologische Vielfalt – Schlüssel zur Be-
wältigung gegenwärtiger und zukünfti-
ger Probleme

Die Menschheit wird in den nächsten Jahrzehnten
sehr kreativ sein müssen, denn ihre Probleme in der
Seuchenbekämpfung, Ernährung und Umwelt werden
bedingt durch weiteres Bevölkerungswachstum bei
gleichzeitig abnehmenden Ressourcen und steigen-
den Umweltbelastungen dramatisch zunehmen. Nur
wenn die Geburten und die Produktion drastisch ein-
geschränkt und neue bahnbrechende Technologien zur
Emissionsbekämpfung, Erosionsverhütung, Ressour-
censchonung  und Erhöhung der landwirtschaftlichen
Produktivität entwickelt werden, könnten die drohen-
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Abbildung 5

Konstruktion des Londoner Kristallpalastes nach der radialen Verrippung der Riesenseerose (Victoria regia,
HILL 199712)).



den Katastrophen vermieden oder zumindestens ab-
geschwächt werden (MEADOWS et al. 19929)). Die
Entwicklung dieser neuen Technologien setzt aber
das Vorhandensein der nötigen Inspirations- und In-
novationsquellen für die Erfinder und Entwickler
voraus, wobei die biologische Vielfalt eine wichtige
Quelle darstellt.

4.1.1 Das Minimum-Maximum Prinzip –
Grundprinzip der belebten Natur

Wesentlichen Anteil an den Problemen der Mensch-
heit hat der verschwenderische Umgang mit den
natürlichen Ressourcen. Das Grundprinzip der be-
lebten Natur, das Minimum-Maximum Prinzip, be-
deutet aber Sparsamkeit im Umgang mit den Res-
sourcen: mit einem Minimum an Material und Ener-
gie muss ein Maximum an Leistung erreicht werden.
Inspirationen aus der belebten Natur können uns in
die Lage versetzen, unsere Technologien wirtschaft-
licher und umweltschonender zu gestalten bzw. neue
Technologien zu entwickeln, mit denen Umweltschä-
den beseitigt und vermieden werden können.

4.1.2 Beispiel Phytase – 
Bewältigung eines Umweltproblems

Ein Beispiel ist der Einsatz des Enzyms Phytase in
der Futtermittelherstellung (WODZINSKI & UL-
LAH 199610)). Die Massentierhaltung von Schwei-
nen und Geflügel stellt durch die Abwasserbelastung
ein großes Problem für die Umwelt dar. Stickstoff-
und Phosphorverbindungen gelangen in die Binnen-
gewässer und führen zur Eutrophierung. Das Tierfut-
ter enthält vor allem pflanzliche Bestandteile, die für

Allesfresser und nichtwiederkäuende Paarhufer wie
Schweine nicht vollständig verwertbar sind. Pflanzen
speichern Phosphate in Form des Phytins, das für
Schweine und Hühner gänzlich unverdaulich ist. Ihr
Futter muss mit Phosphaten künstlich angereichert
werden und das Abwasser aus den Hühner- und
Schweinefarmen ist hochgradig damit belastet. Die
belebte Natur hat das Problem gelöst, denn Wieder-
käuer können mit der Mikroflora in ihrem Pansen
Phytin abbauen und sind auf keine zusätzlichen
Phosphatquellen angewiesen. Ihre Mikroflora produ-
ziert ein Enzym, Phytase, das Phytin zerstört und die
Phosphate freisetzt. Durch eine enzymatische Be-
handlung des Hühner- und Schweinefutters wäre so-
mit das Abwasserproblem gelöst. Mit Hilfe der Gen-
technik gelang es, das Phytase-Gen aus Pilzen aus
dem  Rinderpansen zu klonieren und das Enzym in
Bioreaktoren so preiswert herzustellen, dass die Vor-
behandlung des Tierfutters wirtschaftlich wird und
auf den Zusatz von Phosphaten zum Futter gänzlich
verzichtet werden kann. Allein in den USA würde
der konsequente Einsatz von Phytase in der Schwei-
ne- und Geflügelmast verhindern, dass jährlich
82.000 Tonnen Phosphat die Gewässer belasten. Die
holländische Regierung machte die Behandlung von
Schweine- und Hühnerfutter mit Phytase zum Schutz
der Gewässer mittlerweile gesetzlich verpflichtend.

Drei Quellen der Inspiration

Die belebte Natur bietet dem Menschen drei Quellen
der Inspiration: Strukturen und Mechanismen, chemi-
sche Naturstoffe und genetische Information (Abb. 6).
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Abbildung 6

Die drei Quellen der Inspiration und Innovation aus der biologischen Vielfalt und einige Produktbeispiele (für
Details siehe Text).



4.2 Strukturen und Mechanismen

4.2.1 Anwendungen aus der Bionik in der
Technik 

Seit Urzeiten nutzen die Menschen Vorlagen aus der
belebten Natur für die Entwicklung von Werkzeugen
und Konstruktionsprinzipien. Dem ersten Gleitflug
eines Menschen ging ein intensives Studium der Auf-
triebskräfte am Vogelflügel voraus (LILIENTHAL
188911)). Im Rahmen des Wissenschaftszweigs Bio-
nik suchen Ingenieure und Entwickler systematisch
biologische Vorlagen oder Prototypen für die Lösung
technischer Probleme (HILL12)).

Haifische erreichen Geschwindigkeiten von über 60
Stundenkilometern, obwohl ihre Haut äußerst rauh
ist und deshalb den Widerstand im Vergleich zu einer
glatten Oberfläche eigentlich erhöhen sollte. Die Mi-
krostruktur der Haifischschuppen reduziert infolge
von Grenzschichtführung Turbulenzen. Diese Er-
kenntnis aus der Biologie diente zum Vorbild für die
Gestaltung von widerstandsmindernden Häuten für
Flugzeugrümpfe (Abb. 7, NACHTIGALL 199213)).
Beim Airbus können dadurch Treibstoffeinsparungen
von ca. 2% erreicht werden. Die Kopfform des Del-
phins ist ebenfalls auf eine Reduzierung von Turbu-
lenzen ausgelegt und diente als Prototyp bei der Ent-
wicklung des Wulstbugs. 

Bei den meisten aus der Biologie entwickelten tech-
nischen Anwendungen lässt sich der Prototyp aus der
Natur nicht mehr erkennen. Wir schreiben die Ent-
wicklung ausschließlich dem menschlichen Genius
zu und verkennen die Bedeutung biologischer Vorla-
gen.

4.2.2 Das Potential tropischer Insekten in
der Bionik

Die Eroberung des Weltraums wurde möglich durch
systematische Erforschung von Greif- und Schreit-
mechanismen von Insekten durch die NASA. Auf der

Basis dieser ausgereiften Konstruktionsprinzipien
wurden Mondfahrzeuge, Mondlandegeräte und Greif-
arme entwickelt. 

Die Insekten sind vermutlich die artenreichste Grup-
pe von Organismen auf diesem Planeten. Über
751.000 Arten sind taxonomisch charakterisiert. Ihre
wirkliche Artenzahl sollte jedoch bei über 10 Millio-
nen liegen und der Großteil davon lebt in den
Trocken-, Nebel- und Regenwäldern der Tropen.

Diese Ressource ist durch die Bionik weitgehend un-
erschlossen. Eine einzige Exkursion des Bionikpro-
fessors Bernd Hill nach Costa Rica führte zur Ent-
deckung eines neuartigen Koppelungsprinzips bei
Deckflügeln einer Fangschreckenart, welches zur
Entwicklung von Kniehebel-Gelenkscharnieren mit
horizontalem Heranholvermögen von Nutzen sein
kann. Im Fahrzeugbau bei Verschlüssen von Lade-
bordwänden könnten solche Scharniere Verwendung
finden. Die Analyse der Begattungsorgane von drei
Arten und zwei Unterarten der Familie Dioptidae er-
brachte auf Anhieb vier verschiedene Koppelungsme-
chanismen mit Anwendungsmöglichkeiten z.B. bei
Druckknopfverbindungen (HILL & NADER 200014)).

4.3 Chemische Vielfalt durch chemische
Kriegsführung 

Die Biomasse pro Hektar Regenwald wird auf ca.
900 Tonnen geschätzt. Davon machen Tiere jedoch
nur knappe 0,2 Tonnen aus, also 0,0002% (KRI-
CHER 198915)). Die Untersuchung eines Regenwal-
des im Amazonasgebiet ergab, dass von den unter-
suchten Tierarten nur 7% lebendes Pflanzenmaterial
wie Blätter und Stengel fraßen, 19% (hauptsächlich
Termiten) lebendes und totes Holz und 50% sich aus-
schließlich von totem pflanzlichen Material ernähr-
ten. Der Rest der Arten waren Carnivoren (FITTKAU
& KLINGE 197316)). Pflanzen haben Tiere also sehr
wohl unter Kontrolle und schützen sich vor allem mit
Chemie. Daniel JANZEN (197517)) hat es einmal sehr

105

Abbildung 7

Die Haifischhaut als Vorlage für strömungsgünstige Flugzeugoberflächen (nach NACHTIGALL 199213) und
HILL 199712)).



treffend so ausgedrückt: „Durch die Augen des
Pflanzenfressers ist die Welt nicht grün, sondern an-
gestrichenes Morphin, L-DOPA, Kalziumoxalat,
Cannabinol, Koffein, Senföl, Strychnin, Rotenon,
etc..“ Der größte Teil der Insekten, die sich von le-
bendem Pflanzenmaterial ernähren, sind auf nur eine
oder einige wenige Pflanzenarten und Gewebe spe-
zialisiert. Jede Art hat dabei spezifische auf die Che-
mie des Wirtes zugeschnittene Methoden entwickelt,
die Giftstoffe der Pflanzen durch chemische Deriva-
tisierung oder Abbau zu entgiften oder dagegen resi-
stent zu werden. Eine Ausnahme stellen die Blatt-
schneiderameisen (Atta) dar, die sich von mehreren
Pflanzenarten gleichzeitig ernähren können. Sie nut-
zen Pilze, um pflanzliches Material zu kompostieren
und damit genießbar zu machen.

4.3.1 Schlangengifte für die Medikament-
entwicklung

Der schwäbische Arzt und Naturforscher Paracelsus
(1493-1541) ist der Begründer einer auf Naturbeob-
achtung und Erfahrung beruhenden Medizin. Er er-
kannte, dass jedes Gift in geringen Konzentrationen
als Heilmittel eingesetzt werden kann und die Herz-
glykoside sind ein gutes Beispiel dafür. Getrocknete
Blätter des roten (Digitalis purpurea) und des wolli-
gen (Digitalis lanata) Fingerhuts waren seit Jahr-
hunderten wichtige pflanzliche Drogen zur Stärkung
der Kraft des Herzmuskels. Nach dieser Regel steckt
die Pflanzenwelt der Neotropen voll von bisher un-
entdeckten Medikamenten. Aber nicht nur die Pflan-
zenwelt – es war das Gift der Lanzenotter Bothrops
asper (oder atrox oder jararaca), das eine ganze Ge-
neration von Medikamenten gegen den Bluthoch-
druck, die sogenannten ACE-Hemmer, entstehen ließ.

Über 6 Millionen Menschen allein in Deutschland
leiden an Bluthochdruck, der in Konsequenz zur
Herzschädigung, Herzinfarkt und Schlaganfall führt.
In den letzten 20 Jahren ist die Zahl der Todesfälle in
den USA durch Herzinfarkt um 53% und die des
Schlaganfalls um 59% zurückgegangen. Dies ist auf
die Einnahme von blutdrucksenkenden Medikamen-
ten zurückzuführen und die wichtigsten gehören zur
Gruppe jener ACE-Hemmer.

Im Gift der Bothrops jararaca wurde ein Peptid ge-
funden (Abb. 8), welches das Angiotensin konvertie-
rende Enzym (ACE) hemmt. ACE wandelt das Pept-
id Angiotensin I in Angiotensin II um und Angioten-
sin II ist ein Peptidhormon, das den Blutdruck
steigen lässt. Das Gift enthält gleichzeitig ein En-
zym, welches aus Bluteiweiß Bradykinin freisetzt,
ein weiteres Peptidhormon, welches den Blutdruck
senkt. Damit senkt das Schlangengift den Blutdruck
des Beutetiers soweit herab, bis dass der Tod eintritt.

Das Schlangenpeptid ist allerdings zum Einsatz als
Arzneimittel kaum geeignet. Es kann nicht oral ver-
abreicht werden, sondern müsste gespritzt werden.
Seine chemische Synthese ist möglich, aber äußerst
kompliziert. Es diente allerdings als Leitstruktur für
die Entwicklung neuer synthetischer Arzneimittel.
Dabei wurden die für die biologische Aktivität ver-
antwortlichen funktionellen Gruppen des Peptids
identifiziert (I., II. und III., Abb. 8) und in kleinen
Molekülen wie dem Captopril (Abb. 9) und dem
Enalapril (Abb. 10) (WYVRATT 198818)) nachge-
baut.

Eine Analyse dieser Entwicklungsarbeiten zeigt die
außerordentliche Bedeutung von Vorlagen aus der
Natur für den menschlichen Erfindergeist. Letztend-
lich handelt es sich bei dem Peptid der Grubenotter
um eine chemische Struktur. In seiner Komplexität
ist die verblüffend einfache Leitstruktur versteckt,
die allein für die biologische Funktion ausreicht.

Beide Medikamente sind wirtschaftlich äußerst be-
deutend. Im Jahre 1995 betrugen die Umsätze mit
Enalapril 2,31 Milliarden US-Dollar und die mit
Captropril 1,54 Milliarden Dollar (PharmaPipelines,
199619)).

Das Gift der Lanzenotter enthält aber weitere Fakto-
ren, die für die Arzneimittelherstellung von Bedeu-
tung sind. Proteasen vom Thrombintyp hemmen in
niedrigen Konzentrationen die Blutgerinnung und
fördern sie in hohen. Daraus lassen sich gerinnungs-
beschleunigende Medikamente z.B. für den Einsatz
nach operativen Eingriffen entwickeln. Oder sie kön-
nen zur Blutverdünnung bei peripheren Durchblu-
tungsstörungen eingesetzt werden. Beispiele für am
Markt befindliche Medikamente sind Batroxobin
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Abbildung 8

Das ACE-hemmende Peptid im Lanzen-
ottergift



oder Defibrase® aus dem Gift der amerikanischen
Lanzenotter (Bothrops atrox) oder Ancrod (Arwin®)
aus dem Gift der malaiischen Grubenotter Agkistro-
don rhodostoma.

4.3.2 Cholesterinsenkung mit Antibiotika

Wie die Pflanzen sind die Mikroorganismen wie Pil-
ze und Bakterien Meister der chemischen Kriegs-
führung. Beispiele sind die Antibiotika, die gegen
mikrobielle Krankheitserreger ihren Einsatz finden.
Aber auch gegen Krankheiten wie einem zu hohen
Cholesterinspiegel finden Antibiotika ihren Einsatz.
Ein Beispiel ist das Zocor oder Simvastin der Firma
Merck & Co. (Abb. 11a). Es wurde in einem Boden-
pilz, einem Aspergillus terrestris, gefunden und wird
durch Fermentation hergestellt. Durch eine einfache
chemische Veränderung, die Entfernung eines Methy-
lrestes an der Dimethylbuttersäure (Pfeil I.), wurde
mit Mevacor oder Lovastin ein zweites Medikament
entwickelt (Abb. 11b). Im Magen-Darm Trakt wird
der Lactonring gespalten und es entsteht aus den Pro-
drugs eine Verbindung mit entständiger ß, δ-Dihy-
droxysäuregruppierung, die die Biosynthese von Cho-
lesterin hemmt. Für Merck & Co. bedeutet allein Lo-
vastin einen jährlichen Jahresumsatz von US $ 1,25
Milliarden.

Konkurrenz bekam Merck & Co. kürzlich durch ein
weiteres Naturprodukt. Das US-Unternehmen Natu-
re‘s Way brachte den Extrakt aus einer Hefe aus dem
chinesischen fermentierten roten Reis auf den Markt.
Diese Hefe produziert exakt das gleiche Antibioti-
kum Simvastatin und chinesischer roter Reis wirkt
somit ebenfalls senkend auf den Cholesterinspiegel

4.3.3 Ein Gottesurteil als Inspiration für
die Insektizidentwicklung 

In Westafrika wurde die Calabar Bohne der Ranken-
pflanze Physostigma venenosum für ein Gottesurteil
benutzt. Wenn der Angeklagte nach einer halben Stun-
de die Bohne erbrach, war er unschuldig. Wenn er aber
mit Schaum vor dem Mund, zuckend und gelähmter
Atmung zusammenbrach, so war die Schuld erwiesen
und das Todesurteil damit vollstreckt. Atemlähmung,
extremer Speichelfluss und Muskelzuckungen sind die
typischen Symptome bei Vergiftungsunfällen mit auf
Phosphosäureestern basierenden Insektiziden in der
Landwirtschaft. Verursacht werden sie durch die Hem-
mung der Acetylcholinesterase, einem Enzym, das
den Neurotransmitter Acetylcholin inaktiviert. In Fol-
ge reichert sich der Transmitter im Körper an mit
dem oben beschriebenen breiten Spektrum von Symp-
tomen.

Dieses Gottesurteil brachte Chemiker auf die Spur
einer neuen Leitstruktur für die Entwicklung einer
neuen Insektizidgruppe. Die Calabar Bohne enthält
das Alkaloid Physostigmin (Abb. 12 a), ein Ester der
Carbaminsäure. Aus der Vorlage aus der Natur wur-
den hochaktive neue Insektizide wie das Carbaryl,
Proxopur oder Bendiocarp gewonnen, denen man
teilweise die Vorlage aus der Natur kaum noch an-
sieht (Abb. 12 b).
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Abbildung 9

Captopril, ein Medikament zur Senkung des Blut-
drucks (Die Pfeile I und II deuten auf die aus dem
Schlangenpeptid abgeleiteten Leitstrukturen hin.)

Abbildung 10

Enalapril, Prodrug

Abbildung 11

Simvastin aus dem Pilz Aspergillus terrestris und das
chemische Derivat Lovastin

Abbildung 12

Physostigmin aus der Calabar Bohne (a) und das
daraus entwickelte Insektizid Carbaryl (b)



zapfen, streitig machen wollen. Bei der BASF AG
wurde aus diesem Naturstoff ein neues Fungizid ent-
wickelt, das seit 1996 weltweit in Getreide, Obst und
Reben mit großem Erfolg eingesetzt wird, das Kre-
soxim-methyl (Abb. 14b). Während dieses Fungizid
der BASF der Vorlage aus der Natur noch relativ ähn-
lich ist, ist im Fungizid Azoxystrobin der Konkur-
renz Zeneca die Leitstruktur, die Methoxymethylen-
gruppe, kaum noch zu erkennen (Abb. 14c).

4.3.5 Das Herbizid Basta – ein Naturstoff

Mikroorganismen müssen ihren Lebensraum gegen
Konkurrenz aus den eigenen Reihen verteidigen und
sind deshalb eine wichtige Quelle für Antibiotika und
Cytostatika für die Krebstherapie. Sie müssen sich
aber auch gegen Pflanzen und hier vor allem Algen
zur Wehr setzen. Ein Beispiel sind Bakterien der Gat-
tung Streptomyces, die Pflanzen durch den Naturstoff
Phosphinotricin (Abb. 15) bekämpfen. Phosphinotri-
cin hemmt die Glutamin Synthetase in den Chloro-
plasten, mit denen sich die Pflanze einen Stickstoff-
speicher verschafft. Synthetisch hergestellt ist der
Naturstoff unter dem Namen Basta ein äußerst erfol-
greiches Herbizid, das biologisch gut abbaubar und
damit umweltverträglich ist.

4.4 Gentechnik und biologische Vielfalt

Anfang der siebziger Jahre wurden die Grundlagen
für die Gentechnik gelegt, die die Medizin, Land-
wirtschaft, Lebensmitteltechnologie und technische
Chemie revolutioniert. Viele Lösungen für die Pro-
bleme der Menschheit werden von ihr erwartet wie
neue Nutzpflanzen und Nutztiere mit verbesserten
Eigenschaften, umweltfreundliche Methodologien
z.B. in der chemischen Industrie, neue Impfstoffe ge-
gen Malaria und AIDS und Heilung von bisher als un-
heilbar erklärten Krankheiten wie AIDS und Krebs.
In der AIDS Bekämpfung konnten bereits wichtige
Medikamente mit Hilfe der Gentechnik entwickelt
werden, die zumindest ein Überleben der Infizierten
ermöglichen. Viele Krebsarten gelten heute als heil-
bar und ohne die Gentechnik wäre dies nicht denkbar
gewesen.

Die Stärke dieser Technologie hängt vom verfügba-
ren Genpotential vor allem von wildlebenden Tieren,
Pflanzen und Mikroorganismen ab. Man muss kein
Prophet sein, um zu behaupten, dass gerade die bio-
logische Vielfalt der Tropen eine besondere Bedeu-
tung durch die Gentechnologie bekommen wird.

4.4.1 Herzinfarktmittel aus der Vampir-
fledermaus

Wie bei der Entwicklung von Insektiziden und Me-
dikamenten sind es die Verteidigungs- und Angriffs-
strategien von wildlebenden Pflanzen, Tieren und
Mikroorganismen, die für die Gentechnik interessant
sind. Ein Beispiel ist der Speichel der Vampirfleder-
maus. In der Liste der Todesursachen steht in Euro-
pa und den USA der Herzinfarkt ganz oben. Er wird
verursacht durch Blutgerinnsel in den Herzkranzge-
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Abbildung 13

Nikotin (a) und das Insektizid Imidacloprid (b)

Entscheidend für die Wirkung ist somit wieder nur
eine unscheinbare und einfache Leitstruktur, die am
komplexen Molekül zunächst gar nicht auffällt.

Die Firma Bayer AG brachte kürzlich das neue In-
sektizid Imidacloprid auf den Markt (Abb. 13) Von
den Chemikern wird behauptet, dass man sich bei der
Entwicklung dieses Moleküls auf keine Vorlage aus
der Natur gestützt hätte. Ein Vergleich von Imidaclo-
prid mit dem Nikotin, das früher in der Landwirt-
schaft als natürliches Insektizid lebhaft Anwendung
fand, zeigt jedoch klare strukturelle Ähnlichkeiten.

4.3.4 Fungizidentwicklung: Pilze gegen
Pilze

In dem Pilz Strobilurus tenacellus, dem Kiefernzap-
fenrübling fand Prof. Timm Anke von der Universität
Kaiserslautern das Strobilurin (Abb. 14a), ANKE et
al. 197720)). Mit ihm verteidigt sich der Rübling ge-
gen andere Pilze, die ihm seine Nahrung, die Kiefern-

Abbildung 14

Strobilurin (a) und die synthetisch daraus abgeleite-
ten Fungizide Kresoxim-methyl (b) und Azoxystro-
bin (c)

Abbildung 15

Das natürliche Herbizid Phosphinotricin



fäßen. Wenn kurz nach dem Infarkt Enzyme gespritzt
werden, die diese Gerinnsel auflösen, ist der Patient
gerettet. Blutgerinnsel bestehen aus quervernetztem
Fibrin, einem Eiweiß also. Das Eiweißnetz kann
durch Proteasen verdaut und aufgelöst werden. Eine
erste Protease mit diesen Eigenschaften, die soge-
nannte Streptokinase, wurde aus einem gefährlichen
Krankheitserreger gewonnen, dem Scharlachbakteri-
um Streptococcus pyogenes. Unter dem Handelsna-
men „Streptase“ der Behringwerke hat es viele Leben
gerettet. Streptococcus pyogenes bahnt sich mit die-
sem Wirkstoff seinen Weg durch die Barrieren, die
sein Opfer zu seiner Verteidigung aufbaut.

Aber die biologische Vielfalt der Neotropen hat Bes-
seres zu bieten. Die Vampirfledermäuse (Desmodus
rotundus) geben im Speichel das Enzym Desmodus
Saliva Plasminogen Activator (DSPA) in die Wunde
ab, das Blutgerinnsel auflöst. Es ist verwandt mit den
im Menschen natürlich vorkommenden Tissue Plas-
minogen Activatoren (tPA). Wir schützen uns damit
selber gegen Blutgerinnsel und sind somit unter nor-
malen Umständen gegen Herzinfarkte, Thrombosen
und Schlaganfälle gefeit. Gentechnisch hergestelltes
humanes tPA ist seit geraumer Zeit als Mittel gegen
den Herzinfarkt auf dem Markt und erzielt Umsätze,
die weit über 200 Millionen Dollar pro Jahr liegen
dürften. Das ebenfalls gentechnisch hergestellte En-
zym aus dem genetischen Informationsarsenal der
Vampirfledermaus befindet sich noch in der klini-
schen Prüfung, zeigt aber schon jetzt wesentliche
Vorteile gegenüber der humanen Variante (SCHLEU-
NING et. al. 199221)).

4.4.2 Pilzresistenzen aus der Froschhaut

In der Landwirtschaft hatte genetische Vielfalt schon
immer eine große Bedeutung. Wenn sie vernachläs-
sigt wurde, dann hatte das katastrophale Konsequen-
zen wie beim „Great Hunger“ in Irland mit einer Mil-
lion Toten (siehe oben). Das Einkreuzen genetischer
Resistenz in die gängigen Zuchtsorten ist jedoch
langwierig. Die Gentechnik macht es möglich, Resi-
stenzen ohne aufwendige Kreuzungen direkt in sol-
che Zuchtsorten einzubringen. Die Resistenzen stam-
men dabei aus recht eigenartigen Quellen. Gegen Pil-
ze und Bakterien sind heute Peptidtoxine in der
Entwicklung, die aus der Froschhaut (Magainine),

dem Bienengift (Melittin), Pflanzensamen (Thioni-
ne), den Makrophagen aus der Immunabwehr von
Säugetieren (Defensine) und der Hämolymphe der
Seidenspinnerraupe (Cecropine) stammen. Diese
Peptide vermitteln in den Tier- und Pflanzenorganen
eine natürliche Resistenz und lassen sich über gene-
tische Manipulation in Nutzpflanzen einbringen
(EVERETT 199422))

Magainin 2 ist ein Peptid aus der Froschhaut mit fun-
giziden Eigenschaften. Seine Aminosäuresequenz
(Abb. 16a) besteht aus 5 positiv geladenen und einer
negativ geladenen Aminosäure. 

Die Wirkung beruht vermutlich darauf, dass das Mo-
lekül an die negativ geladenen Membranen der Pilze
bindet und dann wegen seiner zahlreichen lipophilen
Aminosäuren in die Membran integriert wird, eine
stabile alpha-Helix ausbildet und somit die Mem-
branstruktur zerstört. Magainin 2 ist ohne Verände-
rungen jedoch nicht als Resistenzfaktor für Pflanzen
geeignet, da diese Proteasen besitzen, die das Peptid
zerstören würden. Der Erfindergeist des Menschen
wandte einen einfachen Trick an. Die Aminosäurese-
quenz verliert, wenn man sie rückwärts liest (Abb.
16b), ihre Empfndlichkeit gegen die pflanzlichen
Proteasen und behält ihre biologische Aktivität ge-
gen Pilze trotzdem bei (MAPELLI et al. 199323))

4.4.3 Koevolution und genetische Vielfalt
bei Bacillus thuringensis

Bakterien der Art Bacillus thuringensis töten ihre Beu-
tetiere ab, um sich auf dem Kadaver zu vermehren. Sie
enthalten neben einer hitzeresistenten Spore, die erst
unter Druck bei Temperaturen von über 110o C ab-
getötet werden kann, einen Proteinkristall. Spore und
Kristall befindet sich z.B. im Boden oder auf Blät-
tern und warten darauf, von Beutetieren gefressen zu
werden. Im Darm entwickeln die Proteine, sogenann-
te Endotoxine, dann ihre toxische Eigenschaften. Die
Spore keimt zum sich vermehrenden Bakterium aus.

Für jede Beutetiergruppe hat Bacillus thuringensis
ein spezifisches Endotoxin entwickelt. Endotoxine
binden an Rezeptoren auf den Zellen der Darmwand
und perforieren danach die Zellmembran. Die Gene
für die Rezeptoren des Wirtes und die Endotoxine
des Angreifers sind vermutlich koevolutioniert und
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Abbildung 16

Das fungizide Peptid Magainin 2 aus der Froschhaut und synthetisches reverses Magainin 2



entsprechend haben die Endotoxine eine hohe gene-
tische Vielfalt entwickelt. Allein das Gentechnikun-
ternehmen Mycogen hat eine Sammlung von über
5000 Bacillus thuringensis-Stämmen mit verschiede-
nen Delta-Endotoxinen aufgebaut. Zu den Beutetie-
ren zählen Pantoffeltierchen, Amöben, Plattwürmer,
Fadenwürmer, Blattläuse, Fliegen, Schmetterlinge
und Käfer (FEITELSON et al. 199224)). Die Bakteri-
en können im Bioreaktor, im Fermenter, angezogen
werden und erfreuen sich als biologische Mittel zur
Schädlingsbekämpfung allgemeiner Beliebtheit. Sie
werden eingesetzt gegen Moskitolarven in den Rhein-
auen und gegen den Kartoffelkäfer. Sie sind 80.000
mal wirksamer als Organophosphate und müssen nur
in einer Konzentration von 2,5 Billionen Molekülen
pro cm2 gespritzt werden. Für die auch für den Men-
schen hochtoxischen Organophosphate benötigt man
dagegen 200 Billiarden und für die weniger toxi-
schen Pyrethroide 750 Billionen Moleküle pro cm2.

Neben dem Einsatz als Sprühinsektizid können die
Delta-Endotoxine in Pflanzen gentechnisch zur Ex-
pression gebracht werden. Wegen ihrer hohen Spezi-
fität gegen den tierischen Wirt sind die Proteine bei
Verzehr für den Menschen unbedenklich und Resi-
stenz gegen eine Vielzahl von Schadinsekten kann
auf gentechnische Weise in Kulturpflanzen einge-
bracht werden.

Seit kurzem sind gegen Herbizide resistente Raps-,
Baumwoll- und Soyasorten auf dem Markt und do-
minieren mittlerweile in Kanada, den USA und Ar-
gentinien die Anbauflächen. Resistenz gegen das
Herbizid Basta wird dabei durch ein Enzym aus ei-
nem Bodenbakterium der Gattung Streptomyces aus
Kamerun vermittelt. Eine Phosphinotricin-Acetylase
inaktiviert durch Veresterung mit Essigsäure das
oben beschriebene Herbizid Phosphinotricin oder
Basta. Durch die Resistenz kann das Herbizid erheb-
lich flexibler und sparsamer eingesetzt werden. 

4.4.4 Palmkernöl aus Raps von den
Feldern des Mittleren Westens

Dass es sich bei der modernen Agrobiotechnologie
um ein zweischneidiges Schwert handelt, bleibt un-
bestritten. Ein prominentes Beispiel betrifft die gen-
technische Herstellung von Kokosnuss- und Palm-
kernöl im Raps. Diese Öle sind von großer industri-
eller Bedeutung bei der Herstellung von Seifen,
Schokolade und Cremes, weil sie sich durch einen
hohen Gehalt der kurzkettigen gesättigten Fettsäure
Laurinsäure auszeichnen. Allein 1992 importierten
die USA über 600.000 Tonnen dieser Öle vor allem
aus Südostasien. Der Markt wächst wegen der Aus-
weitung der Anwendung dieser Öle weiterhin kräftig
an. Die besondere ökonomische Bedeutung dieses
Exportproduktes für Länder wie Malaysia und Indo-
nesien ergibt sich aus der Tatsache, dass die meisten
der oben erwähnten Brände in den Wäldern Indone-
siens gelegt wurden, um Platz zu schaffen für Öl-
palmplantagen. Dem kalifornischen Biotechnologie-

unternehmen Calgene, das mittlerweile vom Konzern
Monsanto aufgekauft wurde, gelang es vor 6 Jahren
aus der DNA einer wild wachsenden Lorbeerart Ka-
liforniens (Umbellularia californica) ein Gen für das
Enzym Thioesterase zu klonieren und gentechnisch
in Raps einzubringen. Das so in den Samen des Raps
gebildete Canola Öl ist ein perfekter Ersatz für die
Öle aus den Tropen und gedeiht prächtig im mittle-
ren Westen der USA und Kanada. Sogar die Herstel-
lung eines biologischen Treibstoffes, dem Biodiesel,
lässt sich mit Raps realisieren. Über 70.000 Hektar
mit der neuen Sorte waren 1997 bereits bepflanzt und
in der Werbung von Monsanto für die neue Sorte,
Laurical, heißt es: „Bis vor Kurzem waren die Pro-
duzenten von Industrie- und Konsumgütern vom Im-
port von Kokosnuss- und Palmkernöl aus den Tropen
abhängig. Laurical (Handelsname der neuen Raps-
sorte) bietet eine Alternative zu Kokosnuss- und
Palmkernöl zu reduzierten Kosten. Canola Öl mit ho-
hem Anteil an Laurinsäure kann in verschiedenen
geographischen Bereichen dieser Erde kultiviert wer-
den, was die Saisonabhängkeit und den Druck auf
die tropischen Regenwälder eliminiert.“ (Plant Bio-
technology Performance Report, Monsanto, 1997, St.
Louis). Mit Blick auf die brennenden Wälder Indo-
nesiens hat diese Werbung etwas für sich. Es ist je-
doch zu befürchten, dass die Auswirkungen auf die
Wirtschaft und die Existenz der Menschen in vielen
Tropenländern weit verheerendere Konsequenzen
nach sich ziehen.

4.4.5 Die Bedeutung des Yellowstone
Parks bei der Erfindung der PCR

Die spektakulärste Erfindung der letzten 20 Jahre ist
die Polymerase Kettenreaktion (PCR) in der Mole-
kularbiologie (MULLIS 198725)). Das Patent war
dem Schweizer Pharmakonzern Hofmann La Roche
über 450 Millionen Dollar wert. Die PCR revolutio-
nierte nicht nur Gentechnik und Molekularbiologie,
sondern auch die medizinische Diagnostik und Kri-
minologie. Während Patienten mit Tuberkulosever-
dacht früher über einen Monat auf das Diagnoseer-
gebnis warten und sich in Quarantäne begeben muss-
ten, und außerdem ein hohes Risiko bestand, dass der
Erreger gegen die Antibiotikabehandlung resistent
war, kann die Diagnose heute innerhalb weniger
Stunden inklusive von Angaben zu möglicher Resi-
stenz gestellt werden. Schon geringe Spuren von Blut
oder Sperma am Tatort erlauben über die PCR eine
nahezu einhundertprozentige Täteridentifizierung
über die PCR. Genetische Defekte wie hohes Brust-
krebsrisiko lassen sich über die PCR innerhalb weni-
ger Stunden diagnostizieren. 

Bei der Erfindung der PCR stand ein Naturschutzge-
biet Pate, der Yellowstone Park mit seinen Geysiren
und heißen Quellen. In dem Bakterium Thermus
aquaticus aus einem Geysir wurde die Taq Polyme-
rase entdeckt, ein Enzym, das die PCR zum Laufen
brachte. Dieses Enzym übersteht Temperaturen im
Kochbereich und genau dies ist bei der PCR gefragt,
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die aus mehreren Temperaturzyklen zwischen 40o

und 96o C besteht.

In anderen Fällen sind Enzyme gefragt, die bei Tem-
peraturen unter 10o C erst ihre volle Leistung erzie-
len. Hausfrauen gerade in den USA waschen heute
mit kaltem Leitungswasser und nicht mehr mit
Warmwasser. Das spart Energie. Leider sind die En-
zyme in den Waschmitteln wie Lipasen und Protea-
sen hierauf nicht eingestellt und benötigen sämtlich
Temperaturen oberhalb von 30o C, um fettige und ei-
weißhaltige Flecken zu entfernen. Nach einem U-
Boot Unfall vor der kalifornischen Küste entdeckten
die Sonarmessgeräte der amerikanischen Marine
mehrere Walkadaver, die in der Tiefsee auf 1000 m
unter dem Meeresspiegel verwesen. Kurz darauf stie-
gen Wissenschaftler in U-Booten hinab, um die Flora
und Fauna auf diesen Leichen zu untersuchen. Die
Wassertemperaturen dort unten sind niedrig und ent-
sprechend hat sich auf den Kadavern eine ganz be-
sondere Flora und Fauna angesiedelt, die Jahrzehnte
benötigen, um die Wale bis auf die Knochen abzu-
bauen. Sie geben spezielle Lipasen und Proteasen ab,
die bei diesen niedrigen Temperaturen ihre optimale
Leistung erreichen, gerade also richtig für den Voll-
waschgang der heutigen Hausfrau.

5. Bioprospektion – neue unkonventionelle
Wege im Naturschutz

5.1 Chemische Prospektion – Eisners Vision

Vor zehn Jahren entwickelte Tom Eisner, Professor
an der Cornell Universität und Mitbegründer der che-
mischen Ökologie, das Konzept der chemischen Pro-
spektion (EISNER 198926)). Er verband damit einen
dramatischen Aufruf zur Rettung der Tropenwälder
(EISNER 199227)). Der chemische Reichtum, der mit
den Wäldern in Flammen aufgeht, ist nur einigen
spezialisierten Tropenökologen und Wissenschaftlern
aus der pharmazeutischen und chemischen For-
schung bewusst. Wenn dieser Reichtum der Allge-
meinheit bewusst würde und die Menschen in den
Tropen davon profitieren könnten, wäre ein wichti-
ger Schritt, so das Kalkül von Eisner, in Richtung auf
die Erhaltung der Wälder getan. Das Konzept wurde
zum ersten Mal vom Nationalen Institut für Biologi-
sche Vielfalt des Kleinstaats Costa Rica, INBio, in
die Praxis umgesetzt. 1991 unterschrieb INBio einen
Vertrag mit dem US-amerikanischen Pharmariesen
Merck, Sharp & Dohme, in dem chemische Pro-
spektion für die Erhaltung der Biodiversität nutzbar
gemacht werden sollte. Schon bald wurde in der Ta-
gesarbeit des INBio klar, dass chemische Naturstof-
fe nicht die einzigen Schätze im Tropenwald darstel-
len, sondern dass genetische Information (NADER
& ROJAS 199628), TAMAYO et al. 199729)) und Pro-
totypen für die Bionik (HILL 199712)) mindestens
gleichbedeutend sind. 1994 wurde deshalb am Insti-
tut der Begriff Biodiversitäts- oder Bioprospektion
eingeführt (SITTENFELD & LOVEJOY 199430)).
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5.2 Bioprospektion – eine Begriffsbestimmung

Das Wort Prospekt hat einen lateinischen Ursprung
und bedeutet Ansicht oder Ausblick. Prospektion ist
im klassischen Sinne definiert als das Aufspüren von
abbauwürdigen Lagerstätten durch geologische Be-
obachtung, geophysikalische und geochemische Me-
thoden ohne größere Schürf- und Bohrarbeiten (Ber-
telsmann Universallexikon, 1996). In Analogie zur
Prospektion von Mineralvorkommen ist es die Auf-
gabe des Bioprospektors, für die Produktentwicklung
geeignete Organismen oder biologische Prinzipien
durch biologische Beobachtung, biophysikalische
und biochemische Methoden ohne größere Eingriffe
in die Natur aufzuspüren. Diese Analogie hat dem
Konzept der Bioprospektion allerdings auch gescha-
det, denn es wurde damit in die Nähe des naturzer-
störenden Erz- und Mineralabbaus gerückt. Die Er-
fahrungen aus 9 Jahren Arbeit des INBio zeigen aber,
dass Bioprospektion richtig angewendet einen we-
sentlichen Beitrag zur Naturerhaltung leisten kann.

5.3 Märkte für die Bioprospektion

Zur biologischen Vielfalt stehen Milliardenmärkte in
Beziehung. Tabelle 1 beziffert nur die Märkte, die auf
chemischen Naturstoffen und genetischer Informa-
tion basieren. Die Einbeziehung der Auto-, Flug-
zeug-, Elektroartikel-, Maschinen- und Raumfahrtin-
dustrie würde den Rahmen dieser Abhandlung spren-
gen. Anfang der vierziger Jahre entdeckte der
Schweizer Erfinder George de Mestral unter dem
Mikroskop das Prinzip der Haftung von Klettsamen
(Arctium spp.). Die daraus folgenden Patente waren
die Basis für das Milliardenunternehmen Velcro In-
dustries.

Wie das Beispiel der aus dem Lanzenottergift abge-
leiteten ACE-Hemmer zeigt, können einzelne biolo-
gische Prinzipien über das Schicksal von ganzen Un-
ternehmen entscheiden. Nur mit dem ACE-Hemmer
Enalapril erzielt das Unternehmen Merck, Sharp und
Dohme pro Jahr 2,3 Milliarden Dollar Umsatz, also
etwa 23% seines Gesamtumsatzes. Wie das Beispiel
des Gens aus dem kalifornischen Lorbeerbaum und

US $ Milliarden
Pharmamarkt, 1997 295,0
Pharmaka aus Pflanzen 

oder davon abgeleitet, 1993 59,0
Phytopharmarka, 1993 12,4
Pestizide weltweit 47,0
Samen (Schätzwert für das Jahr 2000) 7,0
Hortikultur (UK,1991) 1,6
Enzyme (1993) 1,0
Kosmetika (USA, 1994) 20,0
2,5 % davon Kosmetika aus Naturstoffen > 0,5

Tabelle 1

Märkte in Bezug auf Biodiversidad (verändert nach
TEN KATE, 199531) und GRÜNWALD, 199532))



sein Einsatz zur Entwicklung von Laurical zeigt,
können einzelne Gene Exportmärkte von ganzen Re-
gionen beeinflussen und damit Weltpolitik machen.
Biologisch-genetische Ressourcen werden ganz er-
heblich an wirtschaftlicher Bedeutung gewinnen, da
der Bedarf der Menschheit nach umweltschonenden
Problemlösungen in den nächsten Jahrzehnten wegen
Überbevölkerung, knapper werdenden natürlichen
Ressourcen und wachsenden Umweltproblemen an-
steigen wird und gleichzeitig die Biotechnologie
neue Lösungswege ermöglicht.

Tabelle 2 zeigt die 30 umsatzstärksten Pharmaka
weltweit im Jahr 1997. Davon sind 13 aus Naturstof-
fen abgeleitet und erzielten einen Umsatz von $ 17,5
Milliarden.

Die cholesterinsenkenden Mittel Zocor, Mevacor,
Mevalotin und Pravachol entstammen sämtlich von
Antibiotika, die aus Bodenpilzen (Aspergillus terre-
stris und Penicillium citrinum) isoliert wurden. Die
blutdrucksenkenden ACE-Hemmer Vasotec (Enala-
pril) und Zestril (Lisinopril) sind aus dem Peptid ab-

geleitet worden, das dem Gift der Lanzenotter seine
Wirkung verleiht. Voltaren (Diclofenac) ist ein schmerz-
und entzündungshemmendes Mittel, das wie Aspirin
aus der Salicylsäure der Weidenrinde abgeleitet ist
(Salix spp.). Das Krebsheilmittel Taxol (Paclitaxel)
wurde in einem Screening Programm des National
Cancer Institute (USA) in der Rinde der pazifischen
Eibe (Taxus brevifolia) entdeckt. Rocephin (Ceftria-
xone) ist ein semisynthetisches Cephalosporin (Ce-
phalosporium sp.) der dritten Generation und San-
dimmun/Neoral (Cyclosporin) ein Immunsupressivum
aus dem Pilz Tolypocladium inflatum. Augmentin
(Co-Amoxiclav) ist ein Kombinationspräparat aus ei-
nem Hemmstoff der Beta-Lactamase (Clavulansäure
aus Streptomyces lavuligerus und dem semisyntheti-
schen Antibiotikum Amoxicillin (Penicillium spp. or
Aspergillus spp.). Biaxin/Klaricid (Clarythromycin)
ist ein chemisches Derivat aus dem klassischen Anti-
biotikum Erythromycin (Saccharopolyspora
erythrea) und Zovirax (Acyclovir) ein Virostatikum,
das aus Cytosin Arabinosid aus einem Meeres-
schwamm aus Florida abgeleitet wurde.
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Tabelle 2

Die Top Thirty der Pharmaka nach Umsatz im Jahr 1997 (Quelle: Wood Mackenzie's PharmaQuant, Edinburgh,
UK, Jan. 1999 und MATEO et al. 200033)). Produkte, die aus der biologischen Vielfalt abgeleitet sind, sind fett ge-
druckt. Produkte menschlichen Ursprungs sind kursiv gedruckt.

Rang Produkt Produkt Kategorie Firma Umsatz
(US $ Mio.)

1 Losec/Prilosec proton pump inhibitor Astra/Astra Merck 3749
2 Zocor hypolipidaemic Merck & Co. 3575
3 Prozac anti-depressant Eli Lilly 2559
4 Vasotec ACE Inhibitor Merck & Co. 2510
5 Zantac H2-antagonist Glaxo Wellcome 2254
6 Norvasc cacium antagonist Pfizer 2217
7 Claritin anti-histamine Schering-Plough 1726
8 Augmentin penicillin antibiotic SmithKline Beecham 1516
9 Zoloft anti-depressant Pfizer 1507

10 Seroxat/Paxil anti-depressant SmithKline Beecham 1474
11 Pravachol hypolipidaemic Bristol-Myers Squibb 1437
12 Ciprobay quinolone antibiotic Bayer 1378
13 Premarin hormonal product American Home Products 1328
14 Mevalotin hypolipidaemic Sankyo 1311
15 Biaxin/Klaricid macrolide antibiotic Abbott 1300
16 Novolin human insulin Novo Nordisk 1290
17 Pepcid H2-antagonist Merck & Co. 1180
18 Sandimmun/Neoral immunosuppressant Novartis 1166
19 Epogen anti-anaemic Amgen 1161
20 Mevacor hypolipidaemic Merck & Co. 1100
21 Imigran anti-migraine Glaxo Wellcome 1085
22 Procrit/Eprex anti-anaemic Johnsom & Johnson 1070
23 Neupogen colony stimulating factor Amgen 1068
24 Adalat calcium antagonist Bayer 1063
25 Rocephin cephalosporin Roche 1062
26 Prepulsid gastroprokinetic Johnson & Johnson 1050
27 Zestril ACE inhibitor Zeneca 1036
28 Voltaren NSAID Novartis 1019
29 Zovirax anti-viral Glaxo Wellcome 95130
30 Taxol anti-cancer Bristol-Myers Squibb 941



5.4 Bioprospektion und Naturschutz

Die Tropenwaldvernichtung in Indonesien und Zen-
tralamerika zeigt, dass die Sünden an der Natur ver-
schiedenste und äußerst komplexe Ursachen haben.
Dazu zählt das derzeitige Weltwirtschaftsgefüge mit
ungerechter Preisgestaltung für die Produzenten von
Rohstoffen und Agroprodukten genauso wie das Be-
völkerungswachstum, das Konsumverhalten, Armut,
politische Machtstrukturen und soziale Ungerechtig-
keit. Hinzu kommen, wie am Beispiel der letzten
Waldbrände in Indonesien und Zentralamerika und
am Rückgang der Amphibienarten deutlich wird, glo-
bale Klimaänderungen und Ozonproblematik.

Die Vision Eisners ist es, über die chemische Pro-
spektion die Menschheit wachzurütteln und auf die
Bedeutung der Biodiversität der Tropen für ihr zu-
künftiges Wohlergehen und Überleben hinzuweisen.
Die einfache Gleichung des menschlichen Egoismus
lautet, dass nur das auf Dauer geschützt wird, was
von unmittelbarem Nutzen ist. Immerhin haben die
Aktivitäten von Tropenforschern wie EISNER, JAN-
ZEN und WILSON, die allesamt Vertreter des Kon-
zepts des Schutzes durch Nutzung sind, die Men-
schen aufgerüttelt und die Vereinten Nationen zur
Konvention zur biologischen Vielfalt gebracht. Das
Grundkonzept der Konvention ist eine Zusammenar-
beit der Länder zur nachhaltigen Nutzung der biolo-
gischen Ressourcen zum gegenseitigen Nutzen.

5.5 Royalties zur Finanzierung des Natur-
schutzes?

Die UN-Konvention zur biologischen Vielfalt legt in
ihrem Artikel 15 fest, dass biologisch-genetische
Ressourcen unter das Hoheitsrecht einer jeden Nati-

on fallen, in der sie sich befinden. Sie sind somit
nicht Eigentum des Ursprungslandes, was auch nicht
möglich wäre, da abhängig von der Region viele Ar-
ten in den Nachbarländern ebenfalls vorkommen.
Die Lanzenotter, aus deren Gift die Milliardenpro-
dukte Captopril und Enalapril entwickelt wurden,
kommt nicht nur in Brasilien vor, sondern in allen
Ländern der Neotropen. Die Ursprungsländer haben
somit nur das Recht, den Zugriff auf ihre biologische
Vielfalt zu Forschungs- und Entwicklungszwecken
von Bedingungen abhängig zu machen, wie z.B. ei-
ne zukünftige Gewinnbeteiligung über Lizenzzah-
lungen, den sogenannten Royalties. Noch vor dem
Umweltgipfel in Rio de Janeiro im Jahre 1992, bei
dem im Rahmen der Agenda 21 die Konvention ent-
wickelt wurde, hatte INBio einen solchen Royal-
tyvertrag mit dem Unternehmen Merck, Sharp und
Dohme realisiert und damit das Konzept Eisners in
die Praxis umgesetzt. (SITTENFELD & GAMEZ
199234), NADER & ROJAS 199635)). Royalties an
Ressourcenländer waren für die Pharmaindustrie zu
diesem Zeitpunkt ein absolutes Novum, ja Unding,
da vor allem die Erfinder und Entwickler in der In-
dustrie die Entwicklungsleistung für sich bean-
spruchten. Der Vertrag zwischen INBio und Merck
sieht vor, dass diese Royalties zweckbestimmt nur für
die Erhaltung und Erforschung der biologischen Viel-
falt Costa Ricas verwendet werden dürfen. Ob es je-
mals zu einer solchen Finanzierung des Natur-
schutzes kommen wird, hängt sehr vom Zufall ab. Die
Suche nach Arzneimitteln ist ein äußerst risikoreiches
Unterfangen und aus 10.000 verschiedenen chemi-
schen Strukturen, die in ein Screening auf ein neues
Medikament aufgenommen werden, hat höchstens ei-
nes eine Chance, den Markt zu erreichen (Abb. 17).
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5.6 Die Bedeutung der Bewusstseins-
bildung

Die Erfahrung aus den 9 Jahren seit Bestehen des IN-
Bio hat aber gezeigt, dass die Bewusstseinsbildung
um den Wert biologischer Vielfalt eine viel größere
Bedeutung als die Hoffnung auf Dollarmillionen hat
(GAMEZ et al. 199236)). Das Thema Biodiversität,
dem vorher höchstens einige spezialisierte Wissen-
schafter Bedeutung beigemessen hatten, ist in das
Bewusstsein der Menschen auf nationaler und inter-
nationaler Ebene vorgedrungen. Bewusstsein um
Werte reicht natürlich nicht aus, wenn diese nichts
einbringen. Biologisch-genetische Güter müssen auf
nationaler Ebene  Früchte tragen und der größte und
nachhaltigste Nutzen für eine Nation besteht darin,
wenn diese eigene intellektuelle, wissenschaftliche
und technologische Kapazitäten aus dem Umgang
mit ihren Ressourcen aufbauen kann. Transfer von
Technologien und der Aufbau einer nationalen wis-
senschaftlich-technologischen Kapazität spielen des-
halb die wichtigste Rolle bei den Kooperationen des
INBio mit ausländischen Partnern. Wissen darf aber
nicht auf eine geistige Elite beschränkt bleiben und
deshalb hat das INBio das System der Parataxono-
men aufgebaut. Diese Mitarbeiter des Instituts wer-
den aus der ländlichen Bevölkerung rekrutiert, in
Kursen über 6 Monaten in den Grundlagen der Bio-
logie und Ökologie ausgebildet und in die 26 For-
schungsstationen des Instituts in den staatlichen
Schutzzonen geschickt, um dort für die nationale In-
ventarisierung der biologischen Vielfalt Costa Ricas
Material zu sammeln.

5.7 Fallbeispiel INBio-Merck

Seit 1991 arbeitet INBio mit 9 Industrieunternehmen
nach diesem allgemeinen Vertragsschema zusammen
(Tabelle 3, NADER & MATEO 199837)). Die Zu-
sammenarbeit mit Merck, Sharp & Dohme zielt auf
die Entwicklung neuer Pharmaka aus neu zu ent-
deckenden Naturstoffen ab. Dabei werden Pflanzen
und Insekten von INBio gesammelt, extrahiert und
die Extrakte fraktioniert. Pflanzliche und aus pflanz-
lichen Naturstoffen abgeleitete Medikamente haben
Tradition und machen ca. 25% der verschriebenen
Arzneimittel in den USA aus (PRINCIPE 198938)). 

Insekten wandeln dagegen Naturstoffe aus Pflanzen
in neue Derivate entweder zur Entgiftung oder zur
Bildung eigener Gifte oder Pheromone wie das Da-
naiodon um. In vielen Fällen wie den Herzglykosi-
den beim Monarchfalter oder den Pyrrolizidin Alka-
loiden des Königinnenfalters akkumulieren sie die
Gifte ohne weitere Umwandlung. 

Ein Ergebnis aus der Untersuchung der Insekten bei
Merck wurde kürzlich publiziert. Aus dem Extrakt
des letzten Larvenstadium der Motte Melipotis per-
pendicularis fiel im Screening bei dem Pharmaun-
ternehmen das Flavon Lonchocarpol A auf, das von
Raupen akkumuliert wurde, die sich von Blättern der
Leguminose Lonchocarpus minimiflorus ernährten
(SALVATORE et al. 199839)). Lonchocarpol A war
zum Zeitpunkt der Entdeckung bei Merck bereits be-
kannt und aus den Gattungen Erythrina, Citrus, Lu-
pinus und Sophora isoliert und beschrieben worden.
Dennoch war die Entdeckung bei Merck patentfähig,
da eine neue antibiotische Wirkung gegen die bakte-
riellen Erreger Staphylococcus aureus und Entero-
coccus faecium gefunden wurde, die gegen die Anti-
biotika Methicillin und Vancomycin Resistenzen ent-
wickelt hatten. Es ist aber höchst unwahrscheinlich,
das Lonchocarpol A jemals auf den Markt kommen
wird, da seine antibiotische Wirkung durch Serum-
komponenten neutralisiert wird.

Für Merck isoliert das INBio weiterhin Pilze und
Bakterien und ein interessante Ergebnis betrifft das
potentielle Antiparasitikum Apicidin aus einem Pilz
der Gattung Fusarium. Apicidin ist ein zyklisches Te-
trapeptid (Abb. 18) und hemmt die Histon Deacety-
lase von Erregern von Tropenkrankheiten wie Plas-
modium falciparum (Malaria), Cryptosporidium par-
vum (Cryptosporidiose) und Toxoplasma gondii
(Toxoplasmose) (DARKIN-RATTRAYM et al. 199640)).

Cryptosporidiose wird durch Trinkwasser verbreitet
und hat sich als ernstes Seuchenproblem in den städ-
tischen Slums gerade der Entwicklungsländer eta-
bliert. Der Parasit Eimeria tenella verursacht die
Coccidiose in der Geflügelhaltung. Apicidin zeigt
leider aber auch toxische Nebenwirkungen bei Säu-
getieren. Falls diese nicht durch Derivatisierungen
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1. Merck & Co.: Arzneimittelentwicklung
2. Bristol-Myers Squibb: Arzneimittelentwicklung

3. Strathclyde University: Arzneimittelentwicklung

4. AnalytiCon AG: Arzneimittelentwicklung

5. Phytera, Inc: Arzneimittelentwicklung

6. INDENA S.p.A.: Entwicklung von Phytopharmaka

8. Givaudan-Roure: Aroma- und Duftstoffe 
9. British Technology Group, 

ECOS: Entwicklung des Bionematizids DMDP

10. Intergraph Corp.: Software 

11. Diversa Corp.: Rekombinante Enzyme

Tabelle 3

Kollaborationen des INBio mit der In-
dustrie



mit Extrakten des indischen Neem Baums. Aus
Pflanzen wurden Pyrrolidin Alkaloide beschrieben,
die Zuckeranaloge darstellen, in denen der Ring-Sau-
erstoff durch Stickstoff ersetzt ist. Das Deoxyoji-
rimycin aus dem Maulbeerbaum ähnelt in der Struk-
tur der Glucose, das 2R,5R-Dihydroxy-Methyl-3R,
4R-Dihydroxypyrrolidin (Abb. 19, DMDP) aus den
tropischen Leguminosen Derris und Lonchocarpus
der Fructose und das Deoxymannojirimycin aus Lon-
chocarpus der Mannose.

Die Pflanzen schützen sich damit vermutlich gegen
Fraß durch Hemmung von Glykosidasen. DMDP
wirkt außerdem vermutlich auf die Geschmacksner-
ven von Insekten, so dass diese geschmacksblind
werden. DMDP ist somit kein Gift und damit ein
ideales Mittel zur biologischen Schädlingsbekämp-
fung. Besonders wirkungsvoll ist DMDP gegen Ne-
matoden (BIRCH et al. 199242)). Die biologische Ak-
tivität dieses Naturstoffes wurde zuerst vom Kew
Royal Botanical Garden in London in Extrakten aus
Lonchocarpus-Samen aus Costa Rica beschrieben. In
einer Zusammenarbeit zwischen der British Techno-
logy Group als Patentinhaber, dem INBio und der na-
tionalen Firmengruppe ECOS soll DMDP unter dem
Schutz des Patentes (British Technology Group Ltd.,
199443)) bis zur Marktreife entwickelt werden.

Mit dem Unternehmen Phytera bringt INBio Wild-
pflanzen in die in vitro Zellkultur. Solche Kulturen
lassen sich z.B. durch Zellwandbestandteile von
phytopathogenen Pilzen und Bakterien, sogenannten
Elizitoren, zur Produktion neuartiger Abwehrstoffe
stimulieren, die im pflanzlichen Extrakt entweder
nicht auffallen oder gar nicht vorhanden sind. Pflanz-
liche Zellkulturen lassen sich außerdem aus einer nur
sehr geringen Menge an Material gewinnen, so dass
auch Pflanzen für die Bioprospektion zugänglich
werden, die im Freiland nicht in den Mengen gesam-
melt werden können, wie sie die Naturstoffchemie
für die Bestimmung der biologischen Aktivität und
Isolierung der aktiven Substanz nachfragt. 

Die Kooperation mit dem Mailänder Unternehmen
INDENA sieht zum ersten Mal eine Auftragsfor-
schungsarbeit am Institut selber vor. Aus Pflanzen
mit bekannten Anwendungen gegen Infektionen z.B.
der Haut werden Extrakte gewonnen und gegen pa-
thogene Mikroorganismen getestet. Der Extrakt ver-
lässt in diesem Fall nicht mehr das Institut, sondern
wird hier selber untersucht und möglichst bis zur bio-
aktiven Reinsubstanz charakterisiert.
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Abbildung 18

Das zyklische Tetrapeptid Apicidin, ein potentielles
Antiparasitikum

abgeschaltet werden können, wird es Apicidin nie
zum Markt schaffen.

5.8 Fallbeispiel INBio- International
Cooperative Biodiversity Groups 

1992 initiierten die US-amerikanischen National In-
stitutes of Health (NIH), die National Science Foun-
dation (NSF) und die US-Agency for International
Development (US-AID) das Programm der Interna-
tional Cooperative Biodiversity Groups (ROSEN-
THAL, 199641)). In Kooperationen zwischen Unter-
nehmen der Pharma- und Agrochemiebranche mit
akademischen Forschungsinstituten und Partnerinsti-
tuten in Ländern der Tropen und Subtropen sollen
neue Pharmaka und Pestizide aus chemischen Natur-
stoffen entwickelt werden. Fünf solcher ICBGs wur-
den in Peru, Surinam, Kamerun, Nigeria, Mexiko,
Argentinien, Chile und Costa Rica initiiert. Die Ko-
operation in Costa Rica besteht aus dem US-Phar-
mariesen Bristol Myers Squibb, den Arbeitsgruppen
von Tom Eisner und Jerry Meinwald an der Cornell
Universität, dem Naturschutzgebiet Guanacaste, Ar-
beitsgruppen an der Universität von Costa Rica und
INBio. Ziel ist die Suche nach neuen Naturstoffen
aus Insekten und die Forschungen sind auf dem Kon-
zept von Eisner zur chemischen Ökologie aufgebaut. 

5.9 Fallbeispiel Nematicidentwicklung

Lebensmittel aus dem biologischen Anbau gewinnen
international eine immer größere Bedeutung. Der
Markt in Deutschland wird auf DM 1,5 Milliarden
geschätzt und der in den USA auf über US $ 2,2 Mil-
liarden mit Steigerungsraten um die 20% jährlich.
Entsprechend bedeutend ist die Schädlingsbekämp-
fung mit biologischen Methoden, so zum Beispiel

Abbildung 19

Das natürliche Bionematizid DMDP
(links), ein Analog der beta-Fruktose
(rechts).



5.10 Fallbeispiel Genprospektion

Ziel einer Zusammenarbeit des INBio mit dem kali-
fornischen Unternehmen Diversa ist es, genetische
Informationen als DNA direkt aus dem Wasser von
heißen Quellen, den Böden tropischer Wälder, den
Därmen von Insekten und anderen exotischen Pro-
ben zu isolieren. Die DNA stammt zum größten Teil
aus Bakterien, deren Gene im Regelfall keine Introns
aufweisen und damit direkt in Wirtsstämmen wie Es-
cherichia coli, Bacillus subtilis oder Streptomyces li-
vidans klonier- und exprimierbar sind. Ziel ist es,
neue Enzyme für Anwendungen wie in Waschmit-
teln, in der medizinischen Diagnostik, zur Katalyse
von Prozessen der technischen Chemie, in der Le-
bensmittelindustrie und bei der Prozessierung von
Tierfutter zu entwickeln. Auf die Bedeutung solcher
Enzyme wurde im Zusammenhang mit der Phytase
und der Taq Polymerase bereits hingewiesen (siehe
oben).

INBio kooperiert weiterhin mit dem Unternehmen
Givaudan Roure, einem Hersteller von Duftstoffen
für die Parfümindustrie, dem vertragsforschenden
Unternehmen AnalytiCon AG und dem Institut für
Pharmaforschung der schottischen Strathclyde Uni-
versity, das ebenfalls vertragsforschend tätig ist.

6. Ausblick

Biologische Vielfalt ist eine Ressource, deren eigent-
liche Bedeutung für die Problemlösung und Produkt-
entwicklung von nur Wenigen konkret verstanden ist.
Leider haben die Wissenschaflter, Entwickler und Er-
finder im akademischen und industriellen Bereich,
die sich dieser Bedeutung durchaus bewusst sind,
diesen Reichtum selbst über die letzten Jahrzehnte
hin als gegeben angesehen. Trotz des sich dramatisch
zuspitzenden Verlustes biologischer und genetischer
Vielfalt herrscht häufig auch die Ansicht, dass Er-
satzmöglichkeiten im Labor geschaffen werden kön-
nen wie die kombinatorische Chemie und Genetik.
Eine Vielfalt von Molekülen und genetischer Infor-
mation lässt sich in der Tat im Labor synthetisch ge-
winnen. Die Frage ist nur, wozu diese Vielfalt taugt.
Biologische Systeme haben über Jahrmillionen durch
komplexe und bisher kaum durchschaute Mechanis-
men eine Vielfalt von hochkomplizierten Mechanis-
men, Mustern, Schlüssel-Schloss Prinzipien auf Ebe-
ne der Moleküle und Organe, Informationen und
gegenseitigen Wechselbeziehungen und Abhängig-
keiten geschaffen, gegen die die ersten Gehversuche
des Menschen zur Schaffung von Diversität im Labor
als stümperhaft und primitiv erscheinen. Wir werden
in den nächsten Jahrzehnten in immer stärkerem
Ausmaße von der natürlichen Vielfalt abhängig sein,
um unsere immer größer werdenden Probleme zu lö-
sen. Die Wissenschaftler, Erfinder und Entdecker
sind jetzt zur Verteidigung der Ressource aufgerufen,
aus der sie ihre Inspirationen und Innovationen be-
ziehen.
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Einleitung
1. Biodiversität – ein sehr altes Thema
2. Genutzte und unbekannte Potentiale
3. Spielregeln der Natur
4. Artensterben einst und jetzt
5. Der Mensch der Zukunft: mit oder ohne Natur?
6. Schlussfolgerungen
7. Die gesellschaftliche Bewertung des Naturerbes

Zusammenfassung

Einleitung

Spätestens seit der Konvention von Rio im Jahre
1992 ist das Wort „Biodiversität“ in aller Munde,
wird – wie viele andere wissenschaftliche Termini –
politisch missbraucht und ersetzt nicht selten die Be-
gründung für irrationales Handeln. Der Inhalt des
Begriffs ist nicht neu: bereits die klassischen Biolo-
gen des 19. Jahrhunderts sprachen von der Mannig-
faltigkeit der Organismen als einem entscheidenden
Aspekt der Biologie und damit unserer Umwelt. Die
Mannigfaltigkeit wurde in der Tat jahrzehntelang als
wesentliche Eigenschaft biologischer Systeme ver-
standen, bis es – mit dem Traditionsabriss in der bio-
logischen Forschung nach dem zweiten Weltkrieg –
für viele Biologen auf einmal unschicklich wurde,
sich mit der Vielfalt der Organismen auseinander zu
setzen. Mit dem durch die rasante Entwicklung der
experimentellen Forschung erzwungenen Reduktio-
nismus rückten die Mechanismen der einzelnen Lei-
stungen des Organismus und damit die Analyse pro-
ximater Faktoren in den Vordergrund der Betrach-
tung. Dies drückte sich nicht zuletzt in einer
entscheidenden Prioritätenverschiebung bei der För-
derung von Gebieten wie der biologischen Systema-
tik, einer theoretisch begründeten Evolutionsbiologie
und –ökologie sowie der Biogeographie aus.

Diese Situation ändert sich derzeit rapide, seit näm-
lich in neuerer Zeit auch die Politik durch den sich
rasant anbahnenden globalen Wandel der Lebensver-
hältnisse und der Verhältnisse, unter denen Leben
existiert, in Zugzwang geraten ist. Auf einmal begin-
nen wir einzusehen, dass die Überlebensfähigkeit des
Menschen auf diesem Globus zu einem entscheiden-
den Teil von dem Ausmaß abhängt, in dem es uns ge-
lingt, die natürlichen Funktionen unserer biologi-
schen Umwelt aufrechtzuerhalten. Und dies ist ohne

die Berücksichtigung des Aspektes der Mannigfal-
tigkeit nicht möglich.

Was also genau verstehen wir unter Biodiversität?
Dieser – in seiner neueren Fassung von NORSE &
McMANUS (1980), LOVEJOY (1980) und E.O.
WILSON (1988) geprägte Begriff – umschließt die
Vielfalt der Lebenserscheinungen auf genetischer
und zellulärer Ebene, auf der der Individuen, Popula-
tionen und Arten und reicht bis in die vergleichende
Betrachtung der Unterschiedlichkeit der Habitate,
Biozoenosen und Ökosysteme. Es gibt inzwischen ei-
ne Vielzahl mathematisch-statistischer Parameter um
Unterschiede auf den verschiedenen Ebenen verglei-
chend und quantitativ zu behandeln. Im Folgenden
soll unter Biodiversität im wesentlichen die Vielfalt
der biologischen Arten als der primären Erschei-
nungsformen und – in Gestalt der lokalen Populatio-
nen – als der primären Akteure des Geschehens in
den Ökosystemen verstanden werden.

1. Biodiversität – ein sehr altes Thema

Neuere Berechnungen gehen davon aus, dass es auf
dem ca. 4,3 Milliarden Jahre alten Planeten Erde seit
mehr als 3,5 Milliarden Jahren Lebenserscheinungen
gibt. Ob die ersten Lebensformen durch extraterre-
strische Besiedlung oder autochthon entstanden sind,
ist Gegenstand heftiger Kontroversen, muss uns aber
an dieser Stelle nicht weiter beschäftigen. Wichtig ist
jedoch festzuhalten, dass die ursprüngliche Erdat-
mosphäre zu einem sehr viel höheren Anteil CO2-ge-
sättigt war, als dies heute der Fall ist. Die graduelle
Veränderung von einer CO2-reichen zu einer CO2-ar-
men Atmosphäre ist ein Ergebnis der biologischen
Evolution und der mit ihr einhergehenden Anpas-
sungsprozesse, insbesondere der Entwicklung photo-
synthetisch aktiver Systeme, bei denen aus CO2 und
Wasser sowohl Sauerstoff als auch Kohlenwasser-
stoff-Verbindungen gebildet werden. Die fossile Do-
kumentation dieses Prozesses ist lückenhaft. Erst mit
dem Kambrium beginnt vor ca. 600 Mio. Jahren der
kontinuierliche Fossilbericht. Zu diesem Zeitpunkt
waren aber alle großen Stämme des Tierreiches
(stellvertretend seien die Arthropoden [in Gestalt der
Trilobiten] und die Wirbeltiere [in Gestalt der Pan-
zerfische] erwähnt) bereits vertreten. Der Mensch
betritt die Bühne der Evolution bekanntlich erst in
allerjüngster erdgeschichtlicher Vergangenheit, ge-
gen Ende des Tertiärs, vor ca. 3-4 Mio. Jahren, zu ei-
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nem Zeitpunkt also, zu dem die organismische Viel-
falt in vieler Hinsicht bereits dem heutigen Arten-
spektrum vergleichbare Formen hervorgebracht hatte.

Die wissenschaftliche Beschäftigung mit der Arten-
vielfalt begann in der Antike (Aristoteles, Plutarch,
Plinius) und spielte unter anwendungsbezogenen
Aspekten im Mittelalter und in der Renaissance be-
reits eine große Rolle. Als eigene Qualität des Le-
bens und damit als wissenschaftliches Problem wur-
de sie von Carl von Linné (Carolus Linnaeus) mit
seinem epochalem Werk „Systema Naturae“ in die
moderne Naturwissenschaft eingeführt. Die klassi-
sche Biodiversitätsforschung begann also mit einer
Art Bestandsaufnahme der Vielfalt der Arten, von de-
ren Konstanz Linné – zumindest anfänglich – noch
fest überzeugt war. Mit den von ihm bis zum Ende
seines Lebens beschriebenen 6.691 Pflanzen und
4.162 Tier-Arten wurde jedoch nur ein Bruchteil der
tatsächlichen Artenvielfalt erfasst. Auch heute – etwa
1,5 Millionen Tier- und Pflanzenarten sind beschrie-
ben – scheint es, dass wir die natürliche Grundaus-
stattung unseres Planeten erst zu einem sehr kleinen
Anteil kennen. Allerdings verteilen sich die Wis-
sensdefizite in sehr unterschiedlichem Maße auf die
einzelnen Organismengruppen: so sind bei den Mi-
kroorganismen erst etwa 4.000 Arten (von mögli-
cherweise mehreren Millionen) bekannt, während die
Wirbeltierfauna weitgehend erschöpfend bekannt ist,
zumindest, was die Vögel und Säugetiere angeht.
Marine Nematoden (Fadenwürmer) stellen ein weite-
res enormes Forschungsdefizit dar: von den erwarte-
ten 1 Mio. Arten sind ganze 16.000 erfasst. Vergleich-
bares gilt für die Arthropoden (Kleinkrebse im mari-
nen Bereich, Insekten im terrestrischen). Beide
Gruppen repräsentieren wichtige Schnittstellen der
jeweiligen Nahrungsketten. Nicht zuletzt aus diesem
Grunde sind verbesserte Kenntnisse dieser Taxa von
großer, nicht nur ökologischer sondern auch ökono-
mischer Bedeutung. Neuere Hochrechnungen der re-
zenten Artenvielfalt haben mittlerweile zwar das in
den 80er Jahren aufgrund der Forschung des ameri-
kanischen Entomologen Terry Erwin errechnete Ni-
veau von 80 Mio. Arten verlassen, bewegen sich aber
– grob gesagt – immer noch in der Zone von 5 bis 20
Mio. Tier- und Pflanzenarten. Auch dann also ist das
Defizit unseres Wissens über den Blauen Planeten
immer noch erschreckend hoch. Im Vergleich zu dem
Wissen, das wir uns mittlerweile über die Zusam-
mensetzung der Atmosphäre und des Weltalls erar-
beitet haben, befinden wir uns – wie ein amerikani-
scher Wissenschaftler zu diesem Thema einmal zu-
treffend feststellte – nach wie vor in einem Stadium
hochgradiger Ignoranz.

2. Genutzte und unbekannte Potentiale

Von Weltweit etwa 8.000 bekannten Gramineen-Ar-
ten erwirtschaften etwa 20 in Kultur genommene Ar-
ten rund 90% der Weltproduktion an Getreide, hier-
von sogar nur 3 Arten (Reis, Mais und Weizen) ins-

gesamt 54% der Gesamtproduktion. Diese Zahlen
belegen schlaglichtartig, welches enorme Potential in
den verbleibenden 7.980 Arten liegen muss. Man
denke etwa an das in Europa kaum bekannte Teff-
Gras, das in Äthiopien kultiviert wird und das die
Eigenschaft besitzt, in kürzester Zeit große Wasser-
mengen zu speichern, die dann während der nachfol-
genden Trockenperiode zur Versorgung der heran-
reifenden Pflanze und ihrer Samenanlagen genutzt
werden. Unter den gleichen Bedingungen angebaute
europäische oder nordamerikanische Getreidearten
erwirtschaften wesentlich geringere Erträge.

In jeder höheren Blütenpflanze finden sich neben
den bekannten Verbindungen des Zitronensäure-Zy-
klus mehrere hundert sekundäre Pflanzenverbindun-
gen, z.B. Alkaloide, Glukoside, Flavone, Terpene und
viele andere chemische Klassen. Vielen dieser Se-
kundärsubstanzen kommt pharmazeutische Wirkung
zu, ja viele von ihnen scheinen die evolutive Antwort
auf zunehmenden Phytophagendruck darzustellen.
Der Mensch hat sich seit alters her dieses Potentiales
bedient, aber nur ein Bruchteil der chemisch mögli-
chen Verbindungen wird heute auch entsprechend ge-
nutzt. Mit jeder aussterbenden Pflanzenart verliert
die Erde einen Teil des in Ihr schlummernden Know-
hows an Biosynthese-Wegen. Selbst wenn heute vie-
le Medikamente durch Bio-Engineering entdeckt und
zur Produktreife entwickelt werden, so bieten die
natürlichen sekundären Pflanzeninhaltsstoffe ein
schier unendliches Reservoir an denkbaren Substan-
zen, und vor allem auch an durch Jahrmillionen op-
timierten Wegen, diese herzustellen.

Aus pflanzlichen Materialien ganz unterschiedlicher
Herkunft können heute Holz-Ersatz-Stoffe gewonnen
werden (z.B. Möbel aus der in vielen afrikanischen
Gewässern sich inflationär entwickelnden Eichhor-
nia). Schließlich sei noch auf das enorme Potential
der marinen Lebensräume für die Ernährung des
Menschen hingewiesen, zugleich aber auch auf die
Möglichkeiten der modernen Biotechnologie und der
gerade erst in Umrissen erkennbaren Vielfalt von
Nutzungsmöglichkeiten.

Für alle diese hier nur in Stichworten angedeuteten
schlummernden Nutzungsmöglichkeiten der Biodi-
versität benötigen wir allerdings auch das Reservoir
der vorhandenen Arten. Wenn wir sie verlieren, ver-
lieren wir auch unsere Zukunft.

3. Spielregeln der Natur

Unter dieser Überschrift soll kurz auf die entschei-
denden Wesenszüge eingegangen werden, die biolo-
gische Systeme von chemischen oder physikalischen
unterscheiden. Das Verständnis dieser Prozesse und
ihrer Bedeutung für das globale Ökosystem stellt die
unverzichtbare Grundlage für eine rationale Bewer-
tung der Bedeutung der Biodiversität dar. Im Folgen-
den werden hier nur schlaglichtartig einige der
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grundlegenden Eigenschaften  hervorgehoben und
ihre Verzahnung miteinander kurz beleuchtet.

Genetische Variation: Fast alle sich bisexuell ver-
mehrenden höheren Organismen verfügen über ein
diploides Genom. Sexualität, zunächst wohl als Me-
chanismus der DNA-Reparatur im Rahmen der iden-
tischen Replikation entstanden, bietet durch den
Prozess des crossing over während der Meiose, dem
grundlegenden Vorgang bei der Gametenbildung, die
Möglichkeit, unterschiedliche allele Ausprägungen
der einzelnen Gene jeweils neu zu kombinieren. Dies
bedeutet, dass hier – und noch einmal im Rahmen
der Karyogamie, des Verschmelzens von Ei- und Sa-
menzelle zu einem neuen diploiden Kern – ein außer-
ordentlich breit angelegtes Potential zur Bildung neu-
er Individuen mit jeweils unterschiedlichen Kombi-
nationen ihrer jeweiligen genetischen Eigenschaften
gegeben ist. Die Individuen der natürlichen Popula-
tionen stellen mit ihrer enormen genetischen Vielfalt
daher das eigentliche innerartliche Potential der Bio-
diversität dar.

Individualität: Geht man davon aus, dass eine einzi-
ge Taufliege (Drosophila) etwa 50.000 Gene besitzt,
von denen vielleicht wenigstens die Hälfte poly-
morph sind, also in der Population in mehreren alle-
len Ausfertigungen vorliegen, so ergibt sich hieraus
die Tatsache, dass ein durch Rekombination und
Karyogamie entstandenes Individuum eine absolut
einmalige Kombination von Genen (Allelen) in der
zeitlichen Kette der Evolution darstellt. Individualität
wird damit zur Grundlage für die Anpassungsfähig-
keit der Organismen auf sich verändernde Bedingun-
gen der Umwelt. Die Existenz des Individuums be-
ginnt also mit der Befruchtung der Eizelle und endet
mit seinem Tod. Dazwischen verläuft die ontogeneti-
sche Entwicklung des Individuums, die von der Em-
bryonalentwicklung über die Reifung zur Reproduk-
tionsfähigkeit und schließlich zur Seneszenz und
zum Tod führt, oder doch wenigstens soweit führen
kann (siehe Abschnitt über Selektion). Dort, wo die
Natur von diesem Wege der Erzeugung neuer Indivi-
duen durch Klonen abweicht, gibt es – evolutions-
biologisch gut begründbare – Rahmenbedingungen,
unter denen klonierte oder polyploide Organismen
selektive Vorteile bieten.

Selektion: Die auf reproduktivem Wege erzeugte An-
zahl genetisch unterschiedlicher Individuen ist weit-
aus größer als das, was die Tragekapazität der Um-
welt mittelfristig verkraften kann. Differentieller re-
produktiver Erfolg der genetisch unterschiedlichen
Individuen führ nun zwangsläufig zum Mechanismus
der Selektion. Die bewertet – im statistischen Mittel
– die Qualität der genetisch bedingten Merkmalsaus-
prägungen und limitiert daher die Anzahl der in der
nächsten Generation zur Reproduktion gelangenden
Individuen. Anders gesagt, die Fitness eines Indivi-
duums bemisst sich an der Anzahl von Nachkom-
men, die es im Verhältnis zur Gesamtpopulation in
die nächste Generation zu  bringen vermag. Evoluti-

on mit den treibenden Kräften von Mutation und Se-
lektion ist damit der grundlegende Prozess, der es
den Organismen ermöglicht, auf die in nicht vorher-
sehbarer Weise schwankenden Umweltbedingungen
ihres Lebensraumes zu reagieren.

Interaktionen: Keine einzige Art vermag ohne Wech-
selbeziehungen zu anderen Arten zu existieren. Aus
diesem Netz an Wechselbeziehungen resultiert letzt-
endlich die Komplexität der ökosystemaren Prozesse.
Als typische Wechselbeziehungen zwischen Organis-
men seien hier nur kurz erwähnt: Blüten-Bestäuber-
Interaktionen, Räuber-Beute-Beziehungen, Symbi-
osen oder die Wechselwirkungen zwischen Parasiten
und ihren Wirten. Die Anzahl derartiger Interaktio-
nen ist – entsprechend der Anzahl der Tier- und
Pflanzenarten – Legion.

Energie- und Stoffflüsse: Die Einbindung aller Orga-
nismen in Nahrungspyramiden oder – besser gesagt
– Nahrungsnetze führt logischerweise dazu, dass an
jeder ökologischen Schnittstelle oder bei jeder tro-
phischen Interaktion Energieverluste auftreten (durch
Veratmung und Verstoffwechslung). Letztendlich
führen die Stoffflüsse zu Kreislaufsystemen, bei de-
nen jede ausgeschiedene Verbindung an irgendeiner
Stelle des Systems weiterzerlegt und letztlich wieder
neu in das System eingebunden wird. Mit der Ener-
gie verhält es sich anders: die durch die Photosyn-
these chemisch gebundene Energie des Sonnenlich-
tes wird letztendlich im Zuge der stoffwechselphy-
siologischen Prozesse im Laufe der Nahrungsketten
nach und nach unwiederbringlich freigesetzt. Das be-
deutet, dass das System Erde überhaupt nur funkti-
onsfähig ist, weil ihm kontinuierlich von der Sonne
Energie zugeführt wird – nicht zu viel, weil dann die
Lebensprozesse wegen überhöhter Temperaturen
nicht mehr ablaufen könnten. Hieraus wird unmittel-
bar klar, dass die Leistungen der Organismen an
durchaus enge physikalische und biochemische Rah-
menbedingungen gebunden sind, die weder über-
noch unterschritten werden dürfen.

Populationswachstum: Führt man einer Bakterien-
kultur neben den Agar-Verbindungen, auf denen sie
wächst, auch alle anderen Nähr- und Wachstumsstof-
fe zu, z.B. die erforderlichen Mineralstoffe, so wächst
sie kontinuierlich – bis zu dem Zeitpunkt, an dem der
Zufluss unterbrochen wird. Dann wird sich sehr
rasch herausstellen, dass eine der benötigten Res-
sourcen als erste ins Minimum gerät. Diese wird al-
so in ihrer Verfügbarkeit das weitere Wachstum  der
Population regulieren. Die begrenzte Verfügbarkeit
der zuerst limitierten Ressource sorgt also für den
Übergang vom exponentiellen Wachstum der Popu-
lation zum sog. Logistischen Wachstum. Es wird
noch zu diskutieren sein, ob diese prinzipiell für alle
Lebewesen der Biosphäre geltende Regel auch für
die Entwicklung des Menschen Gültigkeit hat.

Die grundlegenden Prozesse biologischer Aktionen
führen also von der genetisch bedingten Individua-
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lität über den unterschiedlichen Reproduktionserfolg
ebendieser Individuen zur Selektion. Die Leistungen
der Individuen im Ökosystem sind von ihren physio-
logischen (ethologischen, morphologischen etc.) Ei-
genschaften bestimmt und tragen über die unter-
schiedlichsten Formen von Wechselwirkungen zu
den ökosystemaren Energie- und Stoffflüssen bei.

4. Artensterben einst und jetzt

Extinktionsereignisse haben in der Geschichte der
Evolution stets eine große Rolle gespielt. Es sei hier
nur an zwei der wenigstens sechs großen Faunen-
schnitte erinnert, die relativ gut belegt sind, an das
Artensterben an der Devon-/Karbon-Grenze und das
am Übergang von Kreide zum Tertiär, das zu dem
Aussterben der in der Kreidezeit erdbeherrschenden
Dinosaurier geführt hat. Artensterben – auch in kata-
strophalen Ausmaßen – sind also auf der Erde nichts
Neues. Was also unterscheidet das heute festzustel-
lende, durch menschliche Aktivitäten bedingte Ar-
tensterben von den fossil bekannten Ereignissen?
Zum einen ist dies die Tatsache, dass in historisch
(und paläontologisch erst recht!) allerkürzester Zeit
nicht nur lokale Lebensgemeinschaften, sondern
ganze Ökosysteme der Vernichtung preisgegeben
werden. Tatsächlich haben sich die Ökosysteme im
Laufe der Evolution nach den fossilen Aussterbeer-
eignissen wieder erholt, haben sich zu – wie es
scheint – jeweils artenreicheren neuen Gemeinschaf-
ten weiterentwickelt. Dieser Prozess hat aber jedes
Mal viele Millionen Jahre gedauert. Wahrscheinlich
wird auch nach den jetzt ablaufenden Massen-Ex-
tinktionen ein – wenn auch kleines – Potential für die
Entstehung neuer Ökosysteme auf dem Globus ver-
bleiben. Nur wird dieser Prozess alle für den Men-
schen in seiner begrenzten historischen Dimension
relevanten Zeitmaßstäbe überschreiten. Daraus ergibt
sich nur eine einzige, unmittelbar umzusetzende
Konsequenz.

5. Der Mensch der Zukunft: mit oder ohne
Natur?

Als biologisches Wesen ist der Mensch mit seinen
Fähigkeiten und physiologischen Leistungen auf ei-
ne enge Konstellation von Rahmenbedingungen an-
gepasst, die sich ausschließlich aus den Leistungen
der ihn umgebenden Biosphäre, also der Tier- und
Pflanzenarten unseres Planeten und der auf sie ein-
strahlenden Sonnenenergie ergeben. Dies bedeutet
letztendlich, dass auch die oben kurz diskutierten
„Spielregeln der Natur“ auf den Menschen zutreffen.

Worin unterscheidet sich der Mensch dann aber von
den ihn umgebenden Tier- und Pflanzenarten? Als
einziges Wesen dieses Globus hat der Mensch dank
seiner geistigen Fähigkeiten nicht nur eine biologi-
sche Evolution durchgemacht, die ihn von einem auf-
recht gehenden, relativ wenig behaarten Primaten zu
dem gemacht hat, was wir heute überwiegend in ihm

sehen: den einzigen Organismus der seine Umwelt
nicht ausschließlich im Wechselspiel, in der ständi-
gen Interaktion mit den anderen Organismen seiner
Umwelt verändert, sondern der seine ökologische Ni-
sche aktiv, d.h. mit Blick auf das Ergebnis der Ver-
änderungen gezielt planend verändert. Dass er dabei
niemals alle Konsequenzen einer Veränderung im
Auge haben kann und dann nicht selten von den un-
gewollten „Neben“-Effekten überrollt wird, ist ange-
sichts der Vernetztheit der Lebensbeziehungen si-
cherlich unvermeidlich. Dieser Prozess der geplan-
ten Veränderungen der Umwelt hat vom ersten
Faustkeil zum modernen 1000-Megahertz-Computer
und zum Internet geführt. Was zur Zeit der Erfindung
des Faustkeils angesichts einer nur relativ unbedeu-
tenden Populationsdichte des Homo sapiens kaum
von Belang sein konnte, erweist sich heute als Klump-
fuß der ganzen Entwicklung: die technische Revolu-
tion des Menschen ist ein energie-abhängiger Pro-
zess. Er benötigt über die aus der unmittelbaren Son-
neneinstrahlung zur Verfügung stehenden Energie
weitere Energie. Wir haben uns im wesentlichen an-
gewöhnt, diese Zusatz-Energien entweder aus rezen-
ten (Holz!) oder fossilen Kohlenstoff-Lagerstätten
(Kohle, Öl, Gas) zu bestreiten. Mit der intensiven
Nutzung dieser Zusatz Energien ist es im Verlaufe
der Evolutionsgeschichte des Menschen gelungen,
alle durch Ressourcenverknappung auch für uns gel-
tenden Begrenzungskrisen erfolgreich zu umschiffen
– ein Prozess der letztendlich zum Anwachsen der
Erdbevölkerung auf rund 6,0 Milliarden im Jahr
2000 und – nach den neuesten Schätzungen – auf 9,3
Milliarden im Jahr 2050 geführt hat bzw. führen
wird. Angesichts der Tatsache, dass aber auch alle
uns zur Verfügung stehenden Energiequellen endlich
sind, muss sich der Mensch dringender denn je dar-
auf einrichten, dass es langfristig nur eine einzige
ihm dauerhaft zur Verfügung stehende Ressource zur
Deckung aller seiner Bedürfnisse geben kann: Die
biologische Artenvielfalt, die – im Gegensatz zu al-
len anderen Ressourcen – die einmalige Eigenschaft
der Regenerierbarkeit besitzt. Nur wenn es uns also
gelingt, die Ressourcennutzung so zu steuern, dass
wir nicht die dauerhafte Regenerationsfähigkeit der
biologischen Rohstoffe, der Arten und ihrer Lebens-
räume, gefährden, wird die Spezies Homo sapiens ei-
ne längerfristige Überlebenschance auf diesem Glo-
bus haben können.

6. Schlussfolgerungen

Aus diesen Überlegungen ergeben sich einige insbe-
sondere im politischen und sozialen Bereich umzu-
setzende Konsequenzen:

1. Der ständig ansteigende Energieverbrauch der
Weltbevölkerung verändert schrittweise die bio-
physikalischen, chemischen und atmosphärischen
Rahmenbedingungen. Damit wird langfristig das
physiologische Optimum, an das Homo sapiens
angepasst ist, überschritten werden. Als Konse-
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quenz werden drastische Beschneidungen des En-
ergie-Verbrauches unvermeidbar sein.

2. Das Bevölkerungswachstum des Menschen kon-
zentriert sich überwiegend auf die Gebiete höch-
ster Artenvielfalt, die sog. Diversitätszentren in
den Tropen und Subtropen. Hieraus resultiert die
weltweit größte Bedrohung für die Zukunft aller
Menschen. Eine Veränderung der sozialen Rahmen-
bedingungen mit dem Ziel einer signifikanten Re-
duktion der Geburtenraten in den Diversitätslän-
dern muss notwendigerweise auch im wohlverstan-
denen Eigeninteresse der Industrieländer liegen.

3. Die fortschreitende Zerstörung selbst der entle-
gensten primären Lebensräume (tropische Regen-
wälder, Steppengebiete, Moore, Korallenriffe, Man-
grovenwälder, Hoch- und Tiefsee, um nur einige
Beispiele zu nennen) benimmt uns der dringend
für die zukünftige Entwicklung unserer Lebens-
grundlagen benötigten Ressourcen.

4. Die erschreckenden Defizite unserer Kenntnisse
über die Grundausstattung des Planeten müssen
dringend beseitigt werden. Das „Raumschiff Er-
de“ kann nur flott gehalten werden, wenn wir sei-
ne Strukturelemente und ihre Funktionen en detail
und in der Wechselwirkung detailliert kennen und
erforschen. Dazu bedarf es nicht nur des gesell-
schaftlichen Willens, sondern auch der Allokation
entsprechender Forschungsressourcen. Es klingt
wenig überzeugend, wenn die Menschheit Milliar-
den Dollar ausgibt, um festzustellen, ob sie ggf.
zu einem späteren Zeitpunkt auf den Mars aus-
wandern könne. Man muss sich wohl auch über
das demokratische Selbstverständnis derjenigen
wundern, die uns die Methode, nach der entschie-
den werden soll, welcher Promille-Anteil der 6
oder 9,5 Milliarden Menschen zählenden Weltbe-
völkerung dann auswandern darf, vorenthalten.
Nein, hier geht es schlicht um vorsätzlich falsche
und unverantwortliche Ressourcenverteilungen,
die nichts aber auch gar nichts mit der Überle-
bensfähigkeit des Blauen Planeten zu tun haben.

7. Die gesellschaftliche Bewertung
des Naturerbes

Während traditionelle menschliche Gemeinschaften
in allen Teilen der Erde es verstanden haben, gesell-
schaftlich etablierte Regularien zu entwickeln, die ei-
ner Übernutzung der Naturschätze entgegenwirken
sollen, ist diese Fähigkeit der Industriegesellschaft of-

fensichtlich verloren gegangen. Die Entscheidungs-
zyklen und damit die Gewichtung von Argumenten
beruht auf den relativ kurzfristigen Legislaturperi-
oden der modernen Demokratie. Damit werden lang-
fristige Zielsetzungen den kurzfristigen Zielen der
Wiederwahl und der des momentanen ökonomischen
Wohlbefindens der Gesellschaft untergeordnet. Die-
ser Verlust der ethischen Bewertung des Naturerbes
scheint geradezu symptomatisch für die moderne In-
dustriegesellschaft, gleich welcher Prägung zu sein.
Ein Blick auf die Verteilung der Forschungsmittel
übernationaler, nationaler und regionaler Regierun-
gen belegt dies sehr deutlich.

Es ist an der Zeit, dass wir uns als zukunftsorientier-
te und politische Wesen unter dem Druck der drama-
tischen Ereignisse des Globalen Wandels dazu durch-
ringen, neue Wertmaßstäbe zu entwickeln, in denen
das natürliche Erbe der Menschheit in seiner zu-
kunftsentscheidenden Bedeutung sachgerecht und
verantwortlich bewertet wird. Bei diesem Prozess des
Umdenkens ist nicht nur die Politik, sondern die ge-
samte Gesellschaft und die gesamte Menschheit ge-
fordert.

Zusammenfassung

Biologische Vielfalt findet sich auf einer Reihe sehr
unterschiedlicher, aber eng miteinander verknüpfter
hierarchischer Ebenen. Es wird gezeigt, dass die na-
türliche Artenvielfalt – nach der Erschöpfung der fos-
silen Rohstoffquellen – die einzige für die mensch-
liche Nutzung dauerhaft zur Verfügung stehende und
damit nahezu unbegrenzt wertvolle Ressource des
Raumschiffs Erde darstellt. Vorbedingung für ihre
dauerhafte Nutzung ist allerdings die Entwicklung
nachhaltiger Nutzungsmuster, die die einmalige Re-
generationsfähigkeit dieser Ressource nicht gefähr-
den. Die modernen Industriegesellschaften müssen
gemeinsam mit den Staaten der höchsten Diversität
lernen, die Zukunftspotentiale der Biodiversität neu
zu bewerten und sie für die eigene zukünftige Ent-
wicklung zu erhalten.
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1. Einleitung

Die gegenwärtige Debatte über den Umgang mit bio-
logischer Vielfalt oder „Biodiversität“ ist von Beginn
an stark von der Überzeugung eines hohen Werts die-
ser Vielfalt geprägt. Unter den Argumenten, die für
diesen Wert genannt werden, sind auch immer wieder
solche, die als „ethische“ bezeichnet werden. Das ist
kein Zufall, denn die Frage nach Werten, und nach
der Bewertung von Sachverhalten und Handlungen,
ist ein originäres Feld der Ethik. Es fällt jedoch auf,
dass diese auch in anderen Zusammenhängen (z.B.
der BSE-Problematik) zunehmend verwendeten Ar-
gumente in ihrem Stellenwert und ihrer genauen Be-
deutung seltsam vage und schlagwortartig bleiben.
So wird im Naturschutz vielfach unter einem ethi-
schen Argument (oder einer ethischen Begründung)
nur das verstanden, was auf eine Betonung eines Ei-
genwertes der Natur hinausläuft. Dies ist jedoch be-
reits eine unzulässige Engführung dessen, was unter
Ethik und der noch jungen Teildisziplin der Umwelt-
und Naturschutzethik zu verstehen ist. Noch mehr
Unklarheiten bestehen bei der Frage, in welchem
Verhältnis denn naturwissenschaftliche „Fakten“ und
(moralische) Werte stehen, wie sie zu vermitteln sind,
und welche Autorität beide im Naturschutzdiskurs
beanspruchen können.

Die Philosophie – hier die Ethik – und die Naturwis-
senschaften – hier vor allem die Ökologie – sind Wis-
senschaftsbereiche, die methodisch sehr unterschied-
lich vorgehen. Im Folgenden möchte ich die ange-
sprochene Verhältnisbestimmung zwischen diesen
beiden Bereichen vornehmen und darauf aufbauend
dann die Frage nach den Möglichkeiten und Grenzen
der Ethik bei der Bewertung von Biodiversität disku-
tieren. Dazu werde ich zunächst einige Ausführun-

gen zu den Eigenarten von Ökologie, Naturschutz
und Ethik sowie allgemein zur Frage der Bewertung
machen. Danach werde ich mich der aktuellen Bi-
odiversitätsdebatte zuwenden und mittels eines kur-
zen historischen Exkurses zeigen, dass diese – im
Gegensatz zu der älteren Diskussion um den Zusam-
menhang zwischen Diversität und Stabilität – von
Beginn an einen politischen und keinen rein natur-
wissenschaftlichen Charakter hatte, was entspre-
chend auch für den Biodiversitätsbegriff selbst gilt.
Von dieser Analyse ausgehend werde ich dann die
Voraussetzungen, Möglichkeiten und Grenzen einer
ethischen Bewertung der Biodiversität diskutieren
und in einem Fazit schließlich nach den Aufgaben
fragen, die sich für Naturwissenschaftler und Ethiker
– und alle sonst am Biodiversitätsdiskurs beteiligten
Personen und Gruppen – hier stellen.

2. Ethik, Werte und Naturschutz

Was also ist Ethik und in welchem Verhältnis steht
sie zu Ökologie und Naturschutz? Die Ökologie hat
als biologische Teildisziplin den Anspruch einer Na-
turwissenschaft. Naturwissenschaften machen Aus-
sagen über empirische Tatsachen („Fakten“), d.h.
über das, was in einem deskriptiven Sinne falsch oder
richtig ist. Demgegenüber ist es Aufgabe der Ethik,
Urteile darüber zu ermöglichen, was moralisch gut
oder schlecht, wünschenswert oder nicht wünschens-
wert ist.

Wichtig ist dabei zu sehen, dass dies nicht bedeutet,
dass nun die Naturwissenschaften rein „objektiv“
und wertfrei seien, sein könnten. Die Objektivität na-
turwissenschaftlicher Erkenntnis ist aus erkenntnis-
theoretischen Gründen eingeschränkt; das „Wesen“
der Dinge, das „Ding an sich“ ist uns, wie wir seit
Kant wissen, nicht zugänglich. Wir können lediglich
versuchen, das, was sich allen erkennenden Subjek-
ten in gleicher Weise und nachprüfbar erschließt, in-
tersubjektiv zu beschreiben. Auch sammeln Natur-
wissenschaftler nicht einfach nur „neutral“ Fakten.
Schon die Entscheidung für eine bestimmte Fra-
gestellung ist ein interessengeleiteter und damit wer-
tender Akt. Zudem müssen die empirischen Daten,
wenn es sich um wissenschaftliches Arbeiten han-
delt, auch im Licht einer jeweils zugrunde gelegten
Theorie interpretiert werden. Daher sind auch die
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Naturwissenschaften von subjektiven Wertentschei-
dungen bestimmt, wenn es auch normalerweise nicht
um moralische, sondern um methodische Wertent-
scheidungen geht. 

Umgekehrt ist die Ethik nicht einfach ein formales
abstraktes Nachdenken ohne Bezug zur materiellen –
wie auch immer letztlich nie vollständig erkennbaren
– Realität. Ethik geht von den Alltagserfahrungen
handelnder Subjekte in einer materiellen Welt aus.
Der Philosoph (und z.Zt. Politiker) Julian Nida-Rü-
melin formuliert diesen Zusammenhang so:

„Den Ausgangspunkt der Ethik bilden moralische
Überzeugungen. Moralische Überzeugungen be-
ziehen sich darauf, was gut ist, welche Handlung
moralisch unzulässig ist, welche Verteilung als ge-
recht gelten kann etc. Die ethische Theorie ver-
sucht, allgemeine Kriterien für gut, richtig, ge-
recht etc. zu entwickeln, die im Einklang sind mit
einzelnen unaufgebbar erscheinenden morali-
schen Überzeugungen und andererseits Orientie-
rung in den Fällen bieten können, in denen unse-
re moralische Auffassung unsicher oder sogar wi-
dersprüchlich ist.“ (NIDA-RÜMELIN 1996, S. 3).

Ethik ist somit die Theorie der Moral, die über Mo-
ralen reflektiert, ihre Kohärenz und Widerspruchs-
freiheit prüft und sie zu begründen versucht. Sie ist
eine Wissenschaft, denn sie arbeitet nach einem sy-
stematischen nachvollziehbaren Kodex von methodi-
schen Regeln, wenngleich auch keine Naturwissen-
schaft.

Innerhalb der Ethik ist die Umwelt- und Natur-
schutzethik ein relativ junges Gebiet. Traditionell be-
fasst sich Ethik lediglich mit dem moralisch richtigen
Umgang von Menschen untereinander. Der Umgang
mit nichtmenschlichen Objekten rückt, ungeachtet
einzelner Vorläufer, insbesondere im Tierschutz, erst
seit etwa 30 Jahren zunehmend ins Blickfeld der
Ethik (historisch orientierte Übersichten bei HAM-
PICKE 1993, NASH 1989). Ausgangspunkt dafür
war die ab den 1960er Jahren zunehmend themati-
sierte „Umweltkrise“, für deren Wahrnehmung be-
sonders „Silent spring“ von Rachel CARSON (1962)
und der Bericht des Club of Rome (MEADOWS et
al. 1972) als Marksteine bedeutend waren.

Auf die verschiedenen Positionen der Umweltethik
werde ich unten noch näher eingehen. Hervorgeho-
ben werden soll jedoch hier bereits, dass Umwelte-
thik nicht gleichbedeutend mit einer Auffassung ist,
dass die Natur „um ihrer selbst“ zu schützen sei.
Ethische Reflexionen des Mensch-Naturverhältnis-
ses können – und sollen – genauso die verschiedenen
Bedürfnisse von Menschen (einschließlich ökonomi-
scher und ästhetischer Bedürfnisse) einbeziehen und
stehen somit nicht in einer Entgegensetzung zu die-
sen. Ethik bezeichnet die kritische Auseinanderset-
zung mit Werten und Normen und nicht eine ganz
bestimmte Ausrichtung und Begründung dieser (s.a.
ESER & POTTHAST 1997). Auch anthropozentri-

sche Begründungen des Naturschutzes (s.u.) sind Er-
gebnis ethischer Reflexionen.

Naturwissenschaften wie die Ökologie machen also
idealiter Aussagen über ein „Ist“, während die Ethik
wissenschaftlich fundierte Aussagen darüber an-
strebt, was wir sollen. Beide stehen in einem Ergän-
zungsverhältnis, wenn es um die Analyse konkreter
menschlicher Handlungszusammenhänge geht. Ein
solcher Handlungszusammenhang ist der Natur-
schutz. Schon im Wort „Naturschutz“ selbst ist eine
über das deskriptive hinausgehende Werthaltung im-
pliziert, nämlich, dass es gut ist, Natur zu schützen,
zu bewahren. D.h. Naturschutz hat eine essentiell
moralische Dimension. Der Naturschutz beinhaltet
somit sowohl naturwissenschaftliche, geisteswissen-
schaftliche und zusätzlich politische Aspekte, denn
in ihn gehen nicht nur Fragen nach der Beschreibung
von Natur oder nach einer Technik für den Umgang
mit ihr ein, sondern essentiell solche nach Zielen und
Werten, sowohl des Einzelnen wie der Gesellschaft
als Ganzer.

Damit ist die Frage der Bewertung angesprochen.
Werte drücken Einstellungen darüber aus, ob etwas
gut oder schlecht, wünschenswert oder nicht wün-
schenswert ist. Im Rahmen von Naturschutzdiskus-
sionen wird das Wort „Wert“, bzw. seine anwen-
dungsbezogene Form „Bewertung“, in einer ganzen
Anzahl von Bedeutungen verwendet. WIEGLEB
(1997) unterscheidet vier, ESER & POTTHAST (1997)
differenzieren sogar zwischen sechs Bedeutungen
(„Bewertungsebenen“), die oftmals in der Praxis des
Naturschutzes zusammen auftreten. Einige dieser
Bedeutungen würden allerdings besser mit dem Wort
„Beurteilung“ („assessment“ im englischen Sprach-
gebrauch) als mit dem Wort „Bewertung“ bezeich-
net. So wird beispielsweise die Bestimmung eines
Saprobienindexes üblicherweise als ein Bewertungs-
verfahren für Fließgewässer bezeichnet. Hier handelt
es sich in der Praxis aber lediglich um den Abgleich
empirischer Daten mit einer zuvor festgelegten Ska-
la, also um eine Beurteilung des Gewässerzustandes
anhand dieses Verfahrens. Die erstmalige Erstellung
oder spätere Modifizierung dieses Verfahrens, die
theoretische Auswahl und Anordnung verschiedener
Zustände auf der Skala, beinhalten indessen durchaus
diverse Werturteile, ebenso wie es ein Werturteil dar-
stellt, bestimmte Saprobienstufen als Ziel für einen
Gewässerzustand für anstrebenswert oder für nicht
anstrebenswert zu halten.

„Wert“ wird im folgenden immer im Sinne einer Be-
wertung durch ein wertendes Subjekt gebraucht, d.h.
nicht im Sinne von „Messwert“, Beurteilungskriteri-
um im oben genannten Sinne, o.ä. Nicht alle solche
Werte sind auch moralisch relevant: z.B. gibt es auch
ästhetische oder ökonomische Werturteile, die keine
unmittelbare Handlungsrelevanz im Sinne von mo-
ralisch gutem oder schlechtem Handeln haben, ob-
wohl sie indirekt handlungsrelevant werden können,
wenn es etwa gilt, die ästhetischen oder ökonomi-
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schen Bedürfnisse von Menschen als moralisch rele-
vant anzuerkennen.

Es ist wichtig, hervorzuheben, dass auch dann, wenn
man davon ausgeht, dass Werte nicht „objektiv gege-
ben“ und damit unabhängig von einem wertenden
Subjekt sind (s.u.), sie nicht einfach nur „Ge-
schmacksfragen“ sind. Werte und Werturteile können
(und müssen in vielen Fällen, so bei der Überführung
in Normen) einer Diskussion in einem gesellschaft-
lichen Kontext unterliegen; sie können gerechtfertigt
und unterschiedlich gut begründet werden (ausführ-
licher siehe ESER & POTTHAST 1997).

Die Frage nach dem Wert von Biodiversität liegt ge-
nau im Grenzbereich von Ökologie und Ethik. Die
wissenschaftliche Ökologie beschreibt Biodiversität
und ihre Dynamik lediglich. Es besteht aus einer
immanent naturwissenschaftlichen Perspektive we-
der die Notwendigkeit noch die Möglichkeit Aussa-
gen zu ihrem Wert zu machen. Diese Frage ergibt
sich erst in einem gesellschaftlichen, speziell einem
Naturschutzkontext. Die Ethik wiederum ist alleine,
d.h. ohne ein – von der Ökologie bereitzustellendes
– Wissen über die materiellen Bedingungen dessen,
was als Biodiversität bezeichnet wird, nicht in der
Lage die Frage nach deren Wert zu beantworten. Dies
kann daher nur in einer interdisziplinären Weise und
unter Hinzuziehung eines gesellschaftlichen Diskur-
ses geschehen. Die genannten Bereiche, also Ökolo-
gie, Ethik und Naturschutz, sind jedoch nicht nur al-
le zusammen für die Lösungen der Frage nach dem
Wert der Biodiversität verantwortlich, sondern eine
jede auch für die Probleme, die diese Lösung gegen-
wärtig so schwierig machen. Um dies zu verstehen,
ist es hilf- und aufschlussreich zunächst einen Blick
auf die Geschichte des Biodiversitätsbegriffs zu wer-
fen.

3. Zur Entwicklung des Biodiversitätsbegriffs

3.1 Ist Biodiversität ein naturwissenschaftli-
cher Begriff?

Vor der Mitte der 1980er Jahre initiierten und mit
großer Schnelligkeit populär gewordenen Diskussion
um die Bedeutung der biologischen Vielfalt gab es
bereits eine andere „Diversitäts“-debatte. In den
1960er Jahren nämlich kam das Thema in Form der
sogenannten Diversitäts-Stabilitäts-Frage auf die Ta-
gesordnung der wissenschaftlichen Ökologie. Aus-
gelöst durch einige mehr qualitative Überlegungen
der Tierökologen Charles Elton (im Zusammenhang
mit der Frage nach den Auswirkungen sogenannter
„invasiver Arten“ auf Lebensgemeinschaften von
Pflanzen und Tieren, ELTON 1958) und Robert Mac-
ARTHUR (1955) wurde die Frage behandelt, inwie-
weit eine höhere Artenvielfalt auch eine höhere Sta-
bilität der ökologischen Systeme zur Folge habe.
Wurde diese Frage zunächst affirmativ beantwortet,
so kamen mathematische Modelle zu diesem Thema
bald zum gegenteiligen Ergebnis und postulierten ei-

ne geringere Stabilität bei wachsender Artenzahl und
damit wachsender Komplexität des Systems (z.B.
MAY 1973). Die so angestoßene Kontroverse und die
Hoffnung, mit ihrer Klärung eine wertvolle simple
allgemeine Regel zum Verständnis von ökologischen
Systemen zu finden, führte zu einer Unmenge an Pu-
blikationen über das Thema (siehe GOODMAN 1975
und TREPL 1995 für Übersichten), ohne jedoch die
strittige Frage lösen zu können. Ende der 1970er Jah-
re jedoch ebbte die Flut der Publikationen über die
scheinbar unlösbare Frage ab, die Diskussion schien
im Sande zu verlaufen. Als die British Ecological So-
ciety Ende 1986 zur Vorbereitung ihres 75jährigen
Bestehens eine Umfrage unter ihren Mitgliedern
durchführte, welches die wichtigsten Konzepte der
Ökologie seien, schaffte es die „Diversitäts-Stabi-
litäts-Hypothese“ gerade noch auf Rang 35 (CHER-
RETT 1989).

Im Jahr 1986 kam es jedoch zu einer Wiederbelebung
des Themas „Diversität“ in Ökologie und Natur-
schutz, diesmal in neuem Gewand und mit der vorher
nicht benutzten Vorsilbe „Bio-“. Diese Veränderung
weist schon auf einen ersten wichtigen Unterschied
der beiden Diversitäts-Debatten hin. Die Diversitäts-
Stabilitätskontroverse war – auch wenn der Anstoß
bei ELTON (1958) zunächst von einer Naturschutz-
frage ausging – eine fast rein ökologisch-innerwis-
senschaftliche; die besondere Kennzeichnung als
„biologische Diversität“ war insofern überflüssig, da
es unter Biologen ohnehin klar war, dass es um die-
se Art von Vielfalt ging. Anders die neue Biodiver-
sitätsdiskussion, die zwar von Biologen mit initiiert
wurde, aber explizit aus einem Naturschutzanliegen
geboren und zur Vermittlung an breite Schichten der
Gesellschaft gedacht war, einen offen politischen Im-
petus hatte. Im Hintergrund stand ganz offen die Sor-
ge um die zunehmende Vernichtung von Arten und
Lebensräumen. Das Thema „Biodiversität“ wurde
1986 auf einer Tagung der National Academy of
Science und der Smithsonian Institution von ver-
schiedenen prominenten Biologen und Naturschutz-
experten unter großer Publikumswirkung eingeführt
(vgl. den aus der Tagung hervorgegangenen Sam-
melband von WILSON 1992; englisches Original
1988) und in der Folge nicht zuletzt durch die Um-
weltkonferenz von Rio de Janeiro und die dort be-
schlossene Biodiversitätskonvention (Übereinkom-
men über die Biologische Vielfalt vom 5. Juni 1992)
zum Allgemeingut einer globalen Umweltpolitik. Die
Details dieser ERFINDUNG (sic!) der Biodiversität
sind sehr gut dokumentiert, können aber hier nicht
im einzelnen ausgeführt werden (siehe dazu aber
ausführlich TAKACS 1996 und ESER 2001).

Während also Vielfalt in der Diversitäts-Stabilitäts-
Debatte fast ausschließlich deskriptiv benutzt wurde,
meist in Form der Artenvielfalt (hier: Artenzahl) oder
diverser abgeleiteter mathematisch-informations-
theoretischer Indices wie der bekannte Shannon-
Weaver-Index (vgl. WHITTAKER 1972, MAGUR-
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RAN 1996 für Übersichten), trug „Biodiversität“ von
Beginn an einen wertenden und appellierenden Cha-
rakter. Er war also in diesem Sinne nie ein rein des-
kriptiv-naturwissenschaftlicher Begriff, sondern ein
bewusst wertbeladener und politisch durchtränkter
bzw. ein Hybrid aus naturwissenschaftlichem und
politischem Begriff (s. ESER 2001). Dazu trägt auch
die große Vagheit des Terminus „Biodiversität“ bei,
die weit über die – selbst schon sehr breite – Bedeu-
tung dessen hinausging, was unter den „alten“ Be-
griff der Diversität subsumiert wurde.

Sieht man sich etwa die Konvention über die biolo-
gische Vielfalt an, so heißt es dort, dass „biologische
Vielfalt“ 

„bedeutet [...] die Variabilität unter lebenden Or-
ganismen jeglicher Herkunft, darunter unter ande-
rem Land-, Meeres- und sonstige aquatische Öko-
systeme und die ökologischen Komplexe, zu de-
nen sie gehören;

Dies umfasst die Vielfalt innerhalb der Arten und
zwischen den Arten und die Vielfalt der Ökosy-
steme.“

Übereinkommen über die Biologische Vielfalt
(5. Juni 1992)

Diese Definition umfasst so viel, dass wenig in der
lebendigen Welt nicht unter sie fällt. Folglich kom-
men mehrere prominente von TAKACS (1996) be-
fragte „Biodiversitätsforscher“ auch zu der Aussage,
dass „Biodiversität“ als „life in all its dimension and
richness and manifestations“ (Michael Soulé),
„shorthand for the richness of life“ (Reed Noss) oder
„the living resources of the planet“ (Paul Ehrlich) zu
definieren sei. Es handelt sich also hier nicht um ei-
nen scharf begrenzten naturwissenschaftlichen Be-
griff, auf den aufbauend prognostische Theorien ent-
wickelt werden könnten.

In mancher Hinsicht gibt es große Parallelen zur er-
sten Diversitätsdebatte. Ein Hauptgrund für das Ver-
sanden dieser Kontroverse und die (scheinbare) Un-
lösbarkeit der Frage nach dem Zusammenhang von
Diversität und Stabilität lag nämlich – neben Proble-
men in der empirischen Datenlage – wesentlich in ei-
ner Vieldeutigkeit der Worte „Diversität“ (oft auch:
„Komplexität“) und „Stabilität“. So konnte PIMM
(1984) z.B. aufzeigen, dass sich viele scheinbare Wi-
dersprüche zwischen diversen theoretischen und em-
pirischen Studien rapide auflösten, wenn erkannt
wurde, dass sich hinter den genannten Worten nicht
ein, sondern mehrere unterschiedliche Begriffe ver-
bargen, deren Relationen es je getrennt zu betrachten
galt (z.B.: Artenvielfalt vs. Vielfalt der Interaktionen
bei der Diversität, oder Konstanz vs. Resilienz bei
der Stabiltät; siehe auch ORIANS 1975, GRIMM &
WISSEL 1997). Es ist nur folgerichtig, dass neuere
Untersuchungen, die sich auf einzelne Komponenten
dieses Fragenkomplexes konzentrieren (so besonders
die Arbeiten der Gruppen um Tilman und Naeem;
siehe z.B. TILMAN 1999 für eine Übersicht) viel

versprechende Ergebnisse produzieren – wenngleich
auch diese alles andere als unumstritten sind (vgl.
KAISER 2000).

Die begriffliche Unschärfe und der Charakter eines
politischen, Werte und Fakten verschmelzenden Be-
griffes machen jedoch den Biodiversitätsbegriff kei-
nesfalls wertlos. Er ist in seiner allgemeinen Form
als naturwissenschaftlicher Begriff unbrauchbar,
aber er spielt gerade aufgrund der genannten Eigen-
schaften eine bedeutende Rolle für den Naturschutz.
Ähnlich wie beim Begriff der Nachhaltigkeit und zu-
nehmend auch bei dem des Ökosystems bzw. des
Ökosystemmanagements (siehe JAX 2001) werden
von unterschiedlichsten Interessengruppen dem Be-
griff unterschiedlichste Inhalte und Werte zugeord-
net. Diese reichen bei der Biodiversität von einem
Schutz der (z.B. für die Pharmaindustrie) nutzbaren
genetischen Ressourcen über einen Schutz der Viel-
falt „um ihrer selbst willen“ bis hin zum Selbstbe-
stimmungsrecht indigener Bevölkerungsgruppen
über die Ressourcen ihres Gebietes (s. ESER 2001).
Trotz der Unterschiede der Interessen und Interpre-
tationen von „Biodiversität“ gelingt es, mit der of-
fenbar die meisten Menschen intuitiv ansprechenden
Idee vom vielfältigen Wert der Vielfalt die verschie-
denen Gruppen an einen Tisch zu bringen und Lö-
sungen voranzutreiben, die möglichst viele Seiten
zufrieden stellen. Die erstaunliche Akzeptanz dieses
Begriffs ist im übrigen nicht zuletzt auch dem Odium
des „objektiven“ und „naturwissenschaftlichen“ zu
verdanken, welches ihm weiter anhängt.

„Biodiversität“ und ähnliche Begriffe haben somit ei-
ne integrierende Funktion, welche die alten Fronten
innerhalb der Naturschutzdiskussion aufgebrochen
haben und dem Ziel näher kommen, menschliche
Nutzung und Schutz von Natur nicht mehr als prin-
zipiell unvereinbare Ziele anzusehen. Man muss je-
doch im selben Atemzug auch darauf hinweisen, dass
die so erfreuliche allgemeine Zustimmung zur Erhal-
tung von Biodiversität auch Gefahren birgt. Die Brei-
te des Begriffs, die es fast jedem erlaubt, seine ihm
wichtigen Teilaspekte daraus zu isolieren, und seine
jeweiligen Wertvorstellungen darauf zu projizieren,
kann schnell vorhandene Konflikte verschleiern und
ihre notwendige offene Austragung behindern. Wenn
alle Biodiversität schützen, so droht die Gefahr, dass
im Schatten dieser scheinbaren Harmonie jeder doch
nur das weiter macht, was er ohnehin tun wollte, al-
te Handlungsweisen mit neuen Namen belegt und
letztlich doch nur Machtkonstellationen den Aus-
schlag geben. Diesem Problem – so es bewusst ge-
macht wird – kann jedoch vorgebeugt werden, indem
nicht zuletzt im konkreten Fall die einzelnen Defini-
tionen und Wertvorstellungen offengelegt und disku-
tierbar gemacht werden.

In solchen Debatten gilt es dann nicht zuletzt klarzu-
legen, was eigentlich jeweils das genaue Objekt des
Schutzes von Biodiversität ist, denn Natur als
„Ganzes“ kann kein operationalisierbares Schutzob-

128



jekt sein. Hier ist auch eine notwendige Aufgabe der
Naturwissenschaften, der Ökologie, für den konkre-
ten Fall das, was jeweils mit „Biodiversität“ gemeint
ist, fassbar und operationalisierbar zu machen. Denn
wenn nach dem Wert von Biodiversität gefragt wird,
so muss auch klar sein, nach dem Wert von was hier
eigentlich gefragt wird.

3.2 Biologische Vielfalt: vom Phänomen zu
dessen Wertschätzung

Dennoch scheinen sich alle Beteiligten soweit einig
zu sein, dass biologische Vielfalt in ihren unter-
schiedlichen Formen wertvoll ist. Aber warum ist sie
wertvoll? Einer der Gründer der amerikanischen Na-
turschutzbiologie, Michael SOULÉ, gab in einem In-
terview mit Edward GRUMBINE darauf die folgen-
de Antwort (GRUMBINE 1994, p 103f.; Überset-
zung K.J.):

„Edward Grumbine: Warum glauben Sie, dass Bi-
odiversität gut ist?

Michael Soulé: Ich weiß nicht. Es ist eine Intuiti-
on von mir und wahrscheinlich von vielen Ökolo-
gen und Naturkundlern. Ob es deshalb ist, weil
wir in einer vielfältigen Welt aufgewachsen sind,
oder es etwas eher genetisch determiniertes ist...

Grumbine: So etwas wie „Biophilia“?1)

Soulé: Ich weiß nicht. Es ist nur meine Intuition.
In anderen Worten, ich liebe Diversität. Ich liebe
es, ein weites Spektrum von Arten und Lebens-
räumen zu sehen. Es ist eine ästhetische Erfah-
rung und es ist schwer zu definieren, was der Un-
terschied zwischen ästhetisch und spirituell ist.

Grumbine: Aber lässt sich nicht einfach aufgrund
empirischer Erfahrung sagen, dass Prozesse der
natürlichen Selektion und Evolution dazu tendie-
ren, Diversität hervorzubringen? Wäre dies nicht
eine ausreichende Basis für die Norm ‚Diversität
ist gut‘?

Soulé: Ich bin anderer Meinung, denn dann setzen
Sie sich in dem logischen Imperativ fest zu sagen,
dass alles, was die Evolution je hervorgebracht
hat, gut sei, und ich würde dem nicht zustimmen.
Wenn Sie dieser Argumentation zu ihrer logischen
Schlussfolgerung folgen, würde das bedeuten,
dass der Faschismus und Hitler gut wären, weil sie
natürlich sind. Daher würde ich sagen nein, nicht
alles, was die Evolution hervorbringt, ist gut.“

Dieses Zitat ist in mehrfacher Hinsicht interessant.
Zum einen weist Soulé explizit die ihm nahegelegte
Interpretation einer von „der Natur“ vorgegebenen
Begründung für die moralische Norm, dass Diver-
sität gut ist, zurück. Er vermeidet damit das, was in
der Philosophie als „naturalistischer Fehlschluss“ be-

zeichnet wird, den unvermittelten Schluss von einem
Sein auf ein Sollen (vgl. BIRNBACHER 1997 für ei-
ne differenzierte Behandlung dieses Problems). Zum
anderen bietet uns Soulé als Alternative eine Intuiti-
on an, die Aussage, dass die Wertschätzung von Viel-
falt für ihn ein unmittelbar einsichtiger bzw. emotio-
nal geprägter Eindruck ist. Diese Haltung, dieses Ge-
fühl, dürften sehr viele Menschen und vielleicht
sogar die meisten Biologen und Naturschützer mit
ihm teilen – einschließlich ich selbst. Soulé ist hier
erfrischend ehrlich, indem er nicht vorgibt, unwider-
legbare, gar „naturwissenschaftliche“ Argumente für
den Wert der Vielfalt vorbringen zu können.

Solche Intuitionen sind wichtige, ernst zu nehmende
(und motivierende) Ausgangspunkte, die auf die un-
bewussten Gründe von Wertüberzeugungen verwei-
sen. Erst durch ihre Explizierung werden wir auf Wi-
dersprüche und Brüche in diesen aufmerksam und
können versuchen, zu einem logisch kohärenten Sy-
stem von Normen und deren Begründungen zu kom-
men. Intuitionen alleine reichen jedoch nicht aus, um
eine ethische Argumentation zu begründen.

4. Voraussetzungen, Möglichkeiten und Gren-
zen ethischer Bewertung

Kann (biologische) Vielfalt, „die Eigenschaft von
Gruppen oder Klassen von Einheiten des Lebens,
sich voneinander zu unterscheiden“ – so die Defini-
tion von SOLBRIG (1994, S. 9) – kann also Biodi-
versität ein Wert sein, der unabhängig vom Men-
schen den Naturdingen anhängt, ein „objektiver
Wert“ oder „intrinsischer Wert“ sozusagen? 
Drei Probleme stellen sich für eine solche Position: 
1) das der Begründung
2) das der Explizierung und
3) das der gesellschaftlichen Konsequenzen.

Ad 1) Für jede Begründung einer ethischen Norm
gilt, dass sie mindestens zwei Ansprüchen gehorchen
muss, nämlich denen der Rationalität und der Verall-
gemeinerbarkeit. Wenn handlungsorientiernde Werte
in Normen, d.h. in Handlungsregeln, überführt wer-
den sollen, die menschliches Verhalten leiten, dürfen
sie nicht einfach persönliche Vorlieben sein, sondern
müssen für jeden Betroffenen nachvollziehbar und
akzeptabel sein. Genau auf solche Begründungs-
strukturen reflektiert die Ethik. Theoretisch sind
mehrere Formen der Begründung für die Existenz ei-
nes intrinsischen Wertes der Vielfalt denkbar: eine re-
ligiöse, eine intuitive und eine naturalistische. Eine
religiöse Begründung scheidet in einer pluralisti-
schen Gesellschaft jedoch aus, weil sie nicht mehr
von allen Mitgliedern der Gesellschaft geteilt werden
kann. Die naturalistische Begründung unterliegt da-
gegen dem Problem des Sein-Sollens-Fehlschlusses
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1) „Biophilia“ meint eine genetisch bedingte Affinität zur Vielfalt der Naturdinge, speziell der biologischen Arten. Der Ausdruck geht
auf Edward O. Wilson zurück (vgl. WILSON 1984).



und die intuitive Begründung einer mangelnden
Nachvollziehbarkeit für jene, die diese Intuition nicht
teilen.

Ad 2) Intrinsische Werte erscheinen zunächst als
„selbstverständlich“ und eben sozusagen als „natur-
gegeben“. Das führt dazu, dass man ihre genaue Ex-
plizierung leicht unterlässt. Werte müssen für eine
ethische Behandlung jedoch in Worte gefasst werden.
Gerade bei intrinsischen Werten führt das aber dazu,
dass die vermeintliche „intuitive“ Übereinstimmung
darüber sich leicht als Illusion erweist.

Ad 3) Wenn man zeigen könnte, dass es einen intrin-
sischen Wert der Vielfalt gäbe, so wäre das zunächst
für den Naturschutz ein großer Vorteil – zumindest
aus der Sicht vieler Naturschützer. Denn intrinsische
Werte sind nicht diskutabel, sie sind absolut, d.h. un-
hintergehbar, und nicht mehr Gegenstand einer Ab-
wägung gegenüber anderen, möglicherweise konfli-
gierenden Werten. Damit hätte der Naturschutz end-
lich jenes schlagkräftige Argument zur Verfügung,
das ihm erlaubte, den mächtigen anderen Interessen
Entscheidendes und nicht Relativierbares entgegen-
zusetzen. Aber selbst wenn Vielfalt ein solch „objek-
tiver Wert“ wäre, so gilt, dass die gesellschaftlichen
Konsequenzen einer solchen Position ausgesprochen
problematisch sind (vgl. HAMPICKE 1993). Die
Konsequenz nämlich wäre, dass in jedem Falle die
Erhaltung von Vielfalt als Wert absolut zu berück-
sichtigen wäre, auch wenn dabei andere Werte und
Güter auf dem Spiel ständen. Dies führte zu gesell-
schaftliche Folgen, die absolut unserem Empfinden
von moralisch richtigem Verhalten widersprechen
würden, die contraintuitiv wären und nicht gewünscht
werden können. Denn es kann sowohl zu Wider-
sprüchen zwischen der Erhaltung verschiedener For-
men der Diversität kommen (die Vielfalt auf der Art-
ebene muss keinesfalls mit der Vielfalt auf anderen
Hierarchieebenen einhergehen). Zudem kommt das
Ziel einer Erhaltung von Biodiversität leicht in Kon-
flikten mit anderen Werten, so etwa schon im Natur-
schutz selbst mit der Erhaltung (von Natur aus) arten-
armer Ökosysteme oder die Erhaltung von Wildnis
(vgl. SARKAR 1999) mit Werten, die originär ge-
sellschaftlicher Art sind. Ganz zu schweigen davon,
dass „künstlich“ erzeugte Diversität im Naturschutz
oft unerwünscht ist (vgl. z.B. ANGERMEIER 1994).
HAMPICKE (1993, p. 79) bezeichnet, nicht zu Un-
recht, einen solchen unhintergehbaren intrinsischen
Wert (nicht nur den der Vielfalt) als einen „großen
Unruhestifter in der Gesellschaft“.

Wenn also Vielfalt selbst nicht ein intrinsischer Wert,
ein vom Menschen unabhängiger Wert ist, und wenn,
auch unabhängig davon, biologische Vielfalt nicht in
allen Fällen als wertvoll und wünschenswert erachtet

wird, welcher oder welche anderen Werte verbergen
sich dann dahinter? Ein erneuter Blick auf die Bio-
diversitätskonvention und deren Entstehungskontext
zeigt, dass es sich nicht um einen einzigen, sondern
eine ganze Reihe von Werten handelt, welche mit der
biologischen Vielfalt verbunden werden: ökonomi-
sche, ästhetische, solche, die auf menschliche Ge-
sundheit und menschliches Wohlbefinden abzielen,
sowie solche, die auf Existenz und Wohlbefinden an-
derer Lebewesen bezogen sind. Ihre große Unter-
schiedlichkeit verweist sowohl auf die bereits disku-
tierte Unbestimmtheit des Gegenstands der mittels
der „Biodiversität“ geschützt werden soll, als auch
auf unterschiedliche Begründungsmuster. Zum Teil
ist hier nämlich die Erhaltung von Diversität ledig-
lich ein Mittel, das auf etwas anderes abzielt (z.B.
Profite, menschliche Gesundheit, die Erhaltung der
menschlichen Lebensgrundlagen) oder sie ist selbst
das Ziel. Das ist kein Widerspruch zu der oben
geäußerten Kritik am intrinsischen Wert der Vielfalt.
Vielmehr gilt es hier, eine wichtige Differenzierung
zu machen, deren Vernachlässigung im Naturschutz
oft zu unnötigen Fronten und Missverständnissen ge-
führt hat.

Denn neben einem rein instrumentellen Wert von
Dingen, die auf deren Nutzen abzielen, gibt es nicht
nur einen Selbstwert im Sinne eines intrinsischen
Wertes, sondern auch einen der zwar von der Per-
spektive ausgeht, dass der Mensch es ist, der Werte
setzt bzw. zuschreibt, der aber dennoch nutzenunab-
hängig ist. Das heißt, ich kann der Überzeugung sein,
dass eine seltene Vogelart im Amazonas-Urwald auch
dann einen Eigenwert hat, wenn sie uns nie irgendei-
nen ersichtlichen Nutzen bringen wird, nicht einmal
den, dass ich sie als Tourist (oder Zoobesucher) se-
hen werde. Ein solcher inhärenter Wert (s. HAM-
PICKE 1993, ESER & POTTHAST 1999) steht also
zwischen instrumentellem Wert und „objektivem“ in-
trinsischen Wert2). Er ist – so wie auch bei dem
Original eines Kunstwerks oder einem liebgewonne-
nen Gegenstand – nicht nutzenorientiert, befindet
sich aber erkenntnistheoretisch auf der Seite einer
subjektiven Wertsetzung (einer, die vom wertsetzen-
den Subjekt Mensch ausgeht). Inhärente Werte sind
diskutierbar und einer Abwägung mit anderen Wer-
ten zugänglich. Die Berücksichtigung dieser Wert-
kategorie kann auch dabei helfen, die gerade im
Naturschutz oft zu findende höchst unproduktive
Dichotomie zwischen „anthropozentrischen“ und
„physiozentrischen“ (auch „ökozentrischen“, „bio-
zentrischen“) Positionen aufzubrechen. Diese oft ge-
machte Dichotomie verhärtet die Fronten der Dis-
kussion, indem sie eine nicht gegebene Alternative
zwischen einer rücksichtlosen Ausbeutung der Natur
und einer absoluten Unterwerfung des Menschen un-
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2) Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass „intrinsischer Wert“ und „inhärenter Wert“ in manchen philosophischen Schriften genau in
ausgetauschter Bedeutung verwendet werden, also dass dann inhärent“ einen „objektiven Eigenwert“, intrinsisch“ hingegen einen „sub-
jektiven Eigenwert“ bezeichnet. Dies muss jeweils beachtet werden, um Missverständnisse zu vermeiden.



ter dieselbe nahe legt. De facto sind die Interessenla-
gen weit komplizierter und ESER & POTTHAST
(1999) zeigen, dass die Konflikte im Naturschutz
nicht zwischen „Mensch und Natur“ bestehen, son-
dern zwischen verschiedenen Interessen von Men-
schen an der Natur.

Eine solche Vermittlung der Positionen, wenn sie
denn gelingt, enthebt dennoch nicht von einer argu-
mentativen Begründung für die Gültigkeit von Wert-
setzungen. Diese sind innerhalb der Ethik sehr viel-
fältig. Eine allgemein akzeptierte und „durchschla-
gende“, d.h. unhintergehbare Position – wie sie
manchmal von „ethischen Argumenten“ im Natur-
schutz erwartet wird – existiert nicht und ist auch
nicht absehbar. Gerade die unscharfe Bestimmung
des Biodiversitätsbegriffs macht die Argumentation
zusätzlich schwierig, da eben sehr viele unterschied-
liche Aspekte der Natur darunter subsumiert werden,
die selbst mit „holistischen“ Ansätzen bei ihrem
Schutz in Zielkonflikte münden. Die Frage nach dem
Wert der Biodiversität wird also wieder auf die Fra-
ge nach dem Wert der einzelnen Naturdinge zurück-
geworfen und muss auf dieser Ebene diskutiert wer-
den.

Was von diesen Naturdingen soll nun aus ethischer
Perspektive in den Kreis derjenigen Objekte einbe-
zogen werden, auf die es Rücksicht zu nehmen gilt,
und mit welcher Begründung soll dies geschehen?
Die traditionelle Ethik beschränkte sich auf die Re-
gelung des Umgangs von Menschen untereinander.
Im Lauf der Geschichte wurde dieser Kreis jedoch
allmählich immer weiter ausgedehnt (vgl. MEYER-
ABICH 1984, NASH 1989, HAMPICKE 1993). An-
fänglich (im 18. und 19. Jahrhundert) betraf dies le-
diglich Tiere, vor allem Haustiere, und später dann
alle leidensfähigen Tiere. Albert SCHWEITZER
(1923) versuchte, alle Lebewesen, neben Tieren also
auch Pflanzen und Mikroorganismen, zum Gegen-
stand moralischer Reflexionen zu machen. Popula-
tionen, Arten oder gar Ökosysteme wurden als mo-
ralische Objekte wirkungsvoll in Aldo LEOPOLDs
„land ethic“ (1949) thematisiert. Leopolds und
Schweitzers Ideen werden aber erst seit den 1970er
Jahren systematisch in der Philosophie rezipiert.
Mittlerweile wird von einigen Philosophen auch die
Einbeziehung der unbelebten Natur (bis hin zum
ganzen Kosmos) in den Kreis ethisch relevanter Ob-
jekte befürwortet (so ROLSTON 1997, GORKE
2000).

Ein und dasselbe Objekt (z.B. Tiere oder Lebensge-
meinschaften) kann jedoch aufgrund sehr unter-
schiedlicher Begründungen als ethisch relevant und
im speziellen als schutzwürdig angesehen werden
(Überblicke siehe bei BIRNBACHER 1988, HAM-
PICKE 1993). Neben einer strikt anthropozentri-
schen Begründung, d.h. einer die auf den instrumen-
tellen Nutzen der Objekte für den Menschen hinaus-
läuft, zielen andere Begründungen z.B. auf die
Leidensfähigkeit von Tieren ab, wie im sogenannten

Pathozentrismus (SPAEMANN 1984, SINGER 1994),
auf die Fähigkeit von Organismen, Interessen bzw.
ein Wohl (TAYLOR 1997) zu haben, oder schlicht
auf ihre Existenz, etwa im Falle von Ökosystemen
oder Arten (MEYER-ABICH 1984, ROLSTON
1997). Gerade diese „höheren“ Einheiten können
aber auch deshalb als moralisch relevant erklärt wer-
den, weil sie mittelbar dazu dienen, entweder den
Menschen oder aber anderen Organismen zu nützen.
Auch eine instrumentelle Begründung für den Schutz
von Ökosystemen muss so nicht „anthropozentrisch“
in dem engen Sinn sein, dass es „nur“ um den un-
mittelbaren Nutzen für den Menschen geht. Eine
zwingende Koppelung einer bestimmten Reichweite
moralischer Betrachtungen mit einer bestimmten Be-
gründung ist also nicht gegeben. Generell ist zu sa-
gen, dass die Schwierigkeiten, einen „Eigenwert“
von Naturdingen argumentativ zu begründen – so-
wohl in Hinblick auf einen intrinsischen wie einen
inhärenten Eigenwert – mit der Ausdehnung des Ob-
jektbereichs wachsen.

Wenn Ethiker sich also als Theoretiker von Moralen,
d.h. unterschiedlichen moralischen Wertüberzeugun-
gen, verstehen, dann ist es nicht ihre Aufgabe, eine
einzige mögliche Antwort auf die Frage nach dem
richtigen und guten Handeln in Hinblick auf die Na-
tur zu geben, sondern ihre impliziten Begründungen
offenzulegen und auf ihre Konsistenz und Kohärenz
zu prüfen. Ethik kann gesellschaftliche Diskurse und
Entscheidungen über diese Fragen leiten und struk-
turieren, die Argumente schärfen und prüfen, und die
Qualität der daraus resultierenden Normen von ei-
nem wissenschaftlichen Standpunkt aus hinterfragen.
Die Entscheidungen selbst werden jedoch immer ge-
sellschaftliche sein; sie sind weder an die Ökologen
oder andere Naturwissenschaftler noch an die Ethi-
ker delegierbar. Um die moralisch richtigen Ent-
scheidungen muss dabei gerungen werden, d.h. es
geht nicht einfach um pragmatische oder um Mehr-
heitsentscheidungen.

Die Pluralität der gesellschaftlichen Ansprüche – de-
ren jeweilige Berechtigung es von Seiten der Ethik
vorab zu prüfen gilt – wie die der ethischen Positio-
nen macht es notwendig, in diesem Sinne Abwägun-
gen im Einzelnen zu treffen, die sich auch daran ori-
entieren müssen, ob bestimmte Handlungsleitlinien
lokal, regional oder global relevante Entscheidungen
betreffen – auch wenn diese Auskunft für viele Na-
turschützer höchst unbefriedigend sein wird.

5. Fazit

Die Eingangsfrage nach der Bewertung von Biodi-
versität aus ethischer Sicht ist nach dem Vorgesagten
nicht allein aus der Perspektive der philosophischen
Ethik beantwortbar. Sie erfordert vielmehr sowohl ei-
ne wissenschaftlich-interdisziplinäre Behandlung als
auch einen gesellschaftlichen Diskurs über Wertein-
stellungen – allgemein und in konkreten Fällen, in

131



denen es oftmals eine Güterabwägung zwischen ver-
schiedenen Werten vorzunehmen gilt. Die Abwä-
gungsfrage ist eines der Kardinalprobleme der Na-
turschutzethik und gesellschaftlicher Entscheidungs-
prozesse. Hier wurde bisher im Zweifelsfall meist
ökonomischen Interessen der Vorzug gegeben, nicht
zuletzt aufgrund einer falschen Alternative zwischen
einem Wohl „des“ Menschen und der „Natur“. Die
Diskussion um den Schutz von Biodiversität bietet
hier eine Chance, integriert sie doch unter ihrem
Dach höchst unterschiedliche Wertvorstellungen, die
fast das gesamte Spektrum der bisher diskutierten
Positionen umfasst. Dies ist der Fall, gerade weil die-
ser Begriff in seiner heutigen Verwendung vage ist
und weil er kein naturwissenschaftlicher Begriff ist,
sondern ein Hybrid aus Fakten und Werten. Gerade
darin liegt die große Stärke des Biodiversitätsbegriffs
und der über ihn gegenwärtig geführten Debatte. Soll
der Prozess, der durch die Biodiversitätsdebatte und
speziell durch die Biodiversitätskonvention so massiv
angestoßen wurde, tatsächlich zu einem fruchtbaren
Dialog werden, der die integrativen Stärken des An-
satzes nutzt und seine Gefahrenstellen meidet, so gilt
es folgende Randbedingungen zu berücksichtigen:

• Werte und Fakten, so sehr sie in der Praxis auf das
Innigste vermischt sind, müssen zum Zweck der
Argumentation analytisch getrennt werden, gera-
de um sie nachher in Form eines Gesamturteils
wieder zusammenfügen zu können. Nur so kön-
nen empirisch-faktische Streitpunkte und solche,
die Wertfragen betreffen, in ihrem je eigenen
Recht und mit den ihnen je adäquaten Methoden
behandelt werden.

• Auf der naturwissenschaftlichen Seite ist „Biodi-
versität“ zunächst lediglich als ein sehr allgemei-
ner Oberbegriff brauchbar. Er muss für die theo-
retische Behandlung, die empirische Forschung
im Detail, aber ebenso für die Diskussion über
Wertentscheidungen in seiner jeweiligen speziel-
len Bedeutung ausgeführt werden. Eine ethische
Bewertung kann sich nicht auf die Biodiversität,
sondern nur auf konkrete und situationsbezogene
Aspekte derselben beziehen.

• Die schon in die Auswahl der jeweils interessie-
renden Aspekte von Biodiversität eingehenden
Wertvorstellungen müssen transparent gemacht
und – wo verschieden – einander gegenüberge-
stellt werden. An dieser Stelle muss die ethische
Diskussion beginnen. Die Ethik liefert Regeln und
Verfahren für den Umgang mit Werten und Nor-
men und die Ermittlung guten und moralisch rich-
tigen Handelns. Sie thematisiert Fragen der Ver-
allgemeinerbarkeit von Werten, der Konsistenz in-
nerhalb eines gesellschaftlichen Moralkodex,
sowie die Stellen an denen Wertkonflikte auftreten
können und die Möglichkeiten ihrer Lösung.

Der Ökologe kann sich aber auch in diesen Dingen
keinesfalls einfach zurücklehnen und das Geschäft

den Ethik-Spezialisten überlassen. Er ist vielmehr
doppelt gefordert: einmal, weil moralische Entschei-
dungen immer auch an materielle, empirische Fra-
gen gebunden sind, für die bei der Frage nach der Be-
deutung von Biodiversität dem Ökologen eine wich-
tige Ratgeberrolle zukommt. Zum anderen ist auch
der Ökologe ein Teil der Gesellschaft, ein Bürger, der
Teil hat an dem gesamtgesellschaftlichen Diskurs,
um jene Werte, welche die Gesellschaft fördern will.
Hier darf er jedoch – auch in Biodiversitätsfragen –
nicht mehr qua Autorität des Naturwissenschaftlers
sprechen, ebenso wie dies den Ethikern mit Bezug
auf ihre Rolle als Philosophen verwehrt ist.

Das Gespräch von Philosophie und Naturwissen-
schaft im Dialog um den Wert der Biodiversität und
andere Naturschutzfragen tut not. Es ist aufgrund der
unterschiedlichen methodischen Zugänge und Denk-
traditionen schwierig, aber gerade von einem solchen
Austausch profitieren nicht nur die Wissenschaftler
der genannten Disziplinen selbst, sondern auch die
Gesellschaft als Ganzes. Denn die Lösung der heuti-
gen Probleme mit dem Verlust von Biodiversität ver-
langt mehr als technische Antworten. Es gilt viel-
mehr, die oft nur vage und intuitiv erfassten Bedürf-
nisse der Menschen in konkrete, gesellschaftlich
diskutierbare und wissenschaftlich behandelbare Fra-
gen zu gießen. Dies ist nur auf der Basis eines fun-
dierten interdisziplinären Dialogs möglich.
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1. Einleitung

Die Landschaftsökologie beschäftigt sich als relativ
neues Teilgebiet der Ökologie (FORMAN & GOD-
RON 1986) mit der Frage, wie sich die strukturellen
Eigenschaften von Landschaften auf die Populations-
dynamik von Pflanzen und Tieren auswirken. In die-
sem Beitrag wird ein Überblick über die theoreti-
schen Konzepte zur Beziehung zwischen Flächen-
größe und Extinktionsrisiko von Populationen gegeben,
was bislang selten in einen direkten Zusammenhang
mit der Biodiversität gestellt wird, letztendlich aber
die Grundlage zur Sicherung von Artenvielfalt bildet.
Auf dem Gebiet der Landschaftsökologie hat es in
den vergangenen 15 Jahren enorme Fortschritte im
Verständnis ökologischer Prozesse gegeben, durch die
die bis dahin vorherrschenden Sichtweisen teilweise
grundlegend verändert wurden (NAVEH & LIEBER-
MAN 1993, FORMAN 1995, HANSSON et al. 1995).
Außerdem ist die Landschaftsökologie und die damit
eng verbundene Metapopulationsdynamik ein gutes
Beispiel dafür, wie Erkenntnisse aus der theoretischen
Ökologie unmittelbar in die Praxis des Naturschutzes
einfließen können (SOULÉ 1986, 1987, SIMBER-
LOFF 1988).

2. Die Arten-Areal-Beziehung

Eine frühe Beobachtung in der Ökologie war, dass auf
größeren ozeanischen Inseln der Tendenz nach eine
höhere Artendiversität zu finden ist als auf kleinen.
Dieser Zusammenhang, der in ganz unterschiedlichen
Organismengruppen festgestellt wurde, ist auf abge-
legenen Inselgruppen mit Inseln unterschiedlicher
Größe besonders deutlich (z.B. Hawaii, Azoren, West-
indische Inseln, Solomon-Inseln; einen Überblick gibt
Kapitel 23 in BEGON et al. 1996). Die Gründe für
diesen Zusammenhang sind vielfältig, doch werden
vier als besonders wichtig angesehen:

(1) Größere Inseln weisen eine größere Vielfalt von
Habitaten und Mikrohabitaten auf (größere Habitat-
heterogenität), wodurch sie mehr Arten mit leicht un-
terschiedlichen Habitatansprüchen einen Lebensraum
bieten. (2) Es ist ein einfacher Effekt der Stichproben-
größe gegeben, denn auf kleinen Inseln ist die abso-
lute Anzahl der dort lebenden Individuen ebenfalls
klein, wodurch die Wahrscheinlichkeit sinkt, unter-
schiedliche Arten nachzuweisen. (3) Die Grundfläche
der Insel muss wenigstens dem Mindestareal einer
Art entsprechen, um ein Vorkommen zu ermöglichen.
(4) Kleine Inseln stellen nur ein begrenztes Ressour-
cenangebot zur Verfügung, so dass die dort lebenden
Populationen ebenfalls klein sind. Kleine Populatio-
nen tragen grundsätzlich ein erhöhtes Extinktionsrisi-
ko (siehe unten), so dass vorkommende Arten immer
wieder aussterben werden.

Der Zusammenhang zwischen Inselgröße und Arten-
diversität ist heute durch das Arbeitsgebiet der Insel-
biogeographie recht gut verstanden und wird durch
einen Modellansatz von MACARTHUR & WILSON
1967 beschrieben, der ein von der Inselgröße und
dem Abstand zum Festland abhängiges Gleichge-
wicht der Raten von Kolonisation und Extinktion an-
nimmt. Eine weitergehende Bedeutung dieses Ansat-
zes ergibt sich aus der Tatsache, dass er nicht nur für
ozeanische Inseln, sondern in gleicher Weise auch für
terrestrische Lebensräume gilt, sofern diese abge-
grenzte Einheiten bilden. Dies trifft z.B. für Berge in
einer Ebene, für Feldgehölze in einer Agrarland-
schaft, für fleckenhafte Vegetationsstrukturen oder für
Seen zu. Auch für diese inselartigen Habitate, die so-
genannten Patches, die in einer dem Meer entspre-
chenden Grundstruktur, der sogenannten Matrix lie-
gen, ist ein positiver Zusammenhang zwischen Flä-
chengröße und Artendiversität bei unterschiedlichen
Organismengruppen zu beobachten, der auf entspre-
chenden Mechanismen beruht wie bei ozeanischen
Inseln. Es handelt sich also um eine Grundgesetz-
mäßigkeit in der Ökologie, die als Arten-Areal-Be-
ziehung bezeichnet wird (Übersicht b. WILLIAM-
SON 1981).

3. Patchyness der Kulturlandschaft

In der Kulturlandschaft führt die intensive Nutzung
durch den Menschen dazu, dass der Grad der Patchy-
ness zunimmt, indem ursprünglich homogene bzw.
feinskalig heterogene Habitate zunächst zerschnitten
und schließlich auf kleine Resthabitate beschränkt
werden. Für Mitteleuropa bedeutet dies, dass große
zusammenhängende Waldgebiete schon seit Jahrhun-
derten durch Rodung und Urbarmachung zunehmend
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durch Felder, Äcker und Wiesen zergliedert wurden,
was zu einer Verinselung der ursprünglichen Lebens-
räume führte. Dieser Prozess wird als Habitatfrag-
mentation (FORMAN & GODRON 1986, WILCO-
VE et al. 1986, SAUNDERS et al. 1991, OPDAM et
al. 1993) bezeichnet und ist weltweit in allen vom
Menschen intensiv genutzten Landschaften zu beob-
achten, in Agrarlandschaften ebenso wie in forstwirt-
schaftlich intensiv genutzten Waldgebieten (Abb. 1).

Sofern die Abstände zwischen den Resthabitaten
nicht zu groß und die Bedingungen in der Matrix
nicht zu feindselig sind, besteht ein Austausch durch
solche Individuen, die aus ihrem ursprünglichen Hei-
matgebiet abwandern und einen neuen Lebensraum
suchen, den sogenannten Dispersern (OPDAM 1990,
HANSSON 1991). Dies ist beispielsweise ein beson-
deres Problem in der Großflächenlandwirtschaft Ost-
und Mitteldeutschlands mit Schlaggrößen von mehr
als 10 ha, teilweise sogar von mehr als 50 ha. An
Wald- und Gebüschhabitate gebundene Arten können
solche strukturarmen, ausgeräumten Landschaftsteile
zumindest zu bestimmten Jahreszeiten, etwa nach der
Ernte, nur unter Schwierigkeiten oder gar nicht mehr
überwinden, was zu einer nahezu vollständigen Isola-
tion der weitläufig versprengten Restpopulationen in
Feldgehölzen oder Gebüschgruppen führt. Aus diesen
Landschaften sind einige Arten verschwunden, wäh-
rend andere, für die die großflächig bewirtschafteten
Flächen selbst den Lebensraum darstellen, deutlich
höhere Dichten aufweisen als bei kleinflächiger Be-
wirtschaftung (HALLE 1997).

4. Probleme kleiner Populationen

Wenn der Lebensraum in kleine, isolierte Resthabita-
te aufgeteilt ist, sind zwangsläufig auch die dort le-
benden Populationen klein, was aus mehreren Grün-
den zu einem erhöhten Extinktionsrisiko führt (GIL-
PIN & SOULÉ 1986, LANDE 1993). So können

kleine Populationen durch zufällige Umweltereignis-
se und Katastrophen (Brände, Überflutungen, Seu-
chen etc. = umweltbedingte Stochastizität) aufgrund
der geringen Kopfstärke viel eher ausgelöscht werden
als große. Kleine Populationen sind auch anfälliger
gegenüber zufälligen Schwankungen der demogra-
phischen Grundparameter (Geburten- und Sterberate,
Fortpflanzungsleistung und Geschlechterverhältnis
der Nachkommen etc. = demographische Stochasti-
zität) und können allein aufgrund einer ungünstigen
Kombination dieser Größen aussterben, ohne dass ei-
ne negative äußere Einwirkung vorliegt.

Schließlich tragen kleine Populationen auch ein
größeres langfristiges Extinktionsrisiko, das auf ei-
nem zunehmenden Verlust genetischer Vielfalt beruht
(ALLENDORF & LEARY 1986, CAUGHLEY 1994,
HARRISON & HASTINGS 1996, YOUNG et al.
1996). Bei sehr kleinen Populationen von einigen we-
nigen reproduzierenden Individuen können aufgrund
der zufälligen Partnerwahl Allele, also die geneti-
schen Informationen für bestimmte Merkmalsausprä-
gungen, verloren gehen, ohne dass Selektionskräfte
wirken. Schätzungen und Computersimulationen zei-
gen, dass alle 2Ne Generationen ein Allel durch diese
sogenannte genetische Drift verloren geht, wobei Ne
die theoretische, populationsgenetisch ideale Popula-
tionsgröße bezeichnet (siehe hierzu LANDE & BAR-
ROWCLOUGH 1987, GILPIN 1991). Ein zweiter
Prozess, der auf längere Sicht zu einer Einschränkung
der genetischen Variabilität führt, ist die in kleinen
isolierten Populationen immer wieder auftretende In-
zucht (Paarung von nahe verwandten Individuen,
RALLS et al. 1986). Eine verringerte genetische Va-
riabilität bedeutet, dass in einer Population weniger
alternative Merkmalsausprägungen vorhanden sind,
so dass die Fähigkeit zur Anpassung an zukünftig auf-
tretende massive Änderungen der Umweltbedingun-
gen eingeschränkt ist und dadurch die Wahrschein-
lichkeit der Extinktion erhöht wird.
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Abbildung 1

Beispiele von Habitatfragmentation durch menschliche Nutzung in einer Agrarlandschaft (a) und in einem
forstwirtschaftlich genutzten Waldgebiet (b). Beide Aufnahmen stammen aus dem Tal der Glomma in der Provinz
Hedmark/Mittelnorwegen.



Unabhängig vom zugrunde liegenden Mechanismus
und von der Zeitskala (kurz- oder langfristig) bleibt
festzustellen, dass kleine Populationen in isolierten
Resthabitaten immer ein höheres Extinktionsrisiko zu
tragen haben als große Populationen in zusammen-
hängenden Lebensräumen.

5. Das Konzept der Minimum Viable Population

Diese Zusammenhänge, die in der Ökologie schon
seit längerem bekannt sind und diskutiert werden, ha-
ben im Konzept der Minimum Viable Population
(MVP) eine erste naturschutzbezogene Anwendung
gefunden (GILPIN & SOULÉ 1986, SOULÉ 1987,
NUNNEY & CAMPBELL 1993). Das Ziel des An-
satzes besteht darin, für eine bestimmte vorgegebene
Zeitspanne diejenige Mindestpopulationsgröße zu be-
rechnen, mit der eine ebenfalls vorgegebene Überle-
benswahrscheinlichkeit erreicht werden kann. Grund-
lage dieser Berechnung ist die Abhängigkeit der Ex-
tinktionswahrscheinlichkeit von der Zeit (Abb. 2),
wobei davon ausgegangen wird, dass jede Population
rein zufällig und ohne besondere von außen einwir-
kende Gründe irgendwann einmal aussterben wird.
Da der Kurvenverlauf ganz wesentlich von der Popu-
lationsgröße abhängig ist, kann über diesen Ansatz
die minimal überlebensfähige Populationsgröße be-
stimmt werden. Wenn dann noch Informationen über
die typische Dichte (Individuen pro Fläche) der be-
trachteten Art in dem jeweiligen Lebensraum zur Ver-
fügung stehen, kann daraus das benötigte Mindest-
areal für den Erhalt einer Population (mit einer
konkreten Wahrscheinlichkeitsangabe) über den vor-
gegebenen Zeitraum ermittelt werden, was zum Bei-
spiel als Grundlage für die Ausweisung von Schutz-
gebieten dienen kann.

Obwohl die Berechnung der MVP theoretisch durch-
aus möglich ist, stößt die Anwendung in der Praxis
schnell an ihre Grenzen. Der Grund liegt darin, dass
die Ermittlung der Kurvenverläufe für die Extinkti-
onswahrscheinlichkeit umfangreiche Kenntnisse der
Populationsdynamik einer Art voraussetzt. Derart de-
taillierte Daten liegen aber nur für wenige Arten vor,
und selbst bei diesen ist ungewiss, ob die Ergebnisse
aus einem Gebiet auf andere übertragen werden kön-
nen. Deshalb wird eine genaue Berechnung der MVP
nur in seltenen Ausnahmefällen möglich sein. Den-
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Abbildung 3

Schematische Darstellung einer Metapopu-
lation, in der fünf Patches mit lokalen Sub-
populationen über Dispersal (abwandernde
Individuen) miteinander verbunden sind.
Dadurch wird ein genetischer Austausch zwi-
schen den besiedelten Patches (grau) ermöglicht.
Die Wiederbesiedlung von zufällig ausgestorbe-
nen Patches (weiß) aus den besiedelten Patches
(grau) ergibt ein über die Zeit ständig veränderli-
ches Muster aus besiedelten und unbesiedelten
Patches, was als Metapopulationsdynamik be-
zeichnet wird.

Abbildung 2

Extinktionskurven einer hypothetischen Population, in
der das relative Risiko einer zufälligen Extinktion als
Wahrscheinlichkeitsfunktion in Abhängigkeit von der
Zeit aufgetragen wird. Der Kurvenverlauf ist von der Popu-
lationsgröße N abhängig. Anhand derartiger Kurven lässt
sich die Minimum Viable Population (MVP) bestimmen: für
eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 80% (relatives Ex-
tinktionsrisiko = 0.2) über einen Zeitraum von 100 Jahren
müsste beispielsweise eine Mindestpopulationsgröße von
1000 Individuen erreicht werden, wobei sich dieser Wert auf
die effektive Populationsgröße Ne bezieht (siehe Text).

noch ist das Konzept durchaus von Nutzen, da auf
seiner Grundlage zumindest grobe Abschätzungen
möglich sind. Dies stellt einen deutlichen Fortschritt
gegenüber der sonst üblichen Festlegung der Schutz-
gebietsgröße aus dem Gefühl heraus oder als Kom-
promiss zwischen unterschiedlichen Interessen dar,
weil das eigentliche Schutzziel – der Erhalt lebens-
fähiger Fortpflanzungseinheiten – als Bewertungs-
kriterium in den Vordergrund gerückt wird.

6. Das Metapopulationskonzept und SLOSS

Ist in einem Gebiet tatsächlich nur noch eine einzel-
ne, isolierte Restpopulation vorhanden, kann ein län-
gerfristiges Überleben in der Regel mit vertretbarem
Aufwand nicht gesichert werden. Der Naturschutz
konzentriert sich daher auf Situationen, wo in einem
Gebiet mehrere kleine Populationen vorkommen, die
zumindest zeitweise in Austausch miteinander stehen.
Diese Konstellation kann durch den derzeit in der
Ökologie intensiv diskutierten Ansatz der Metapopu-
lation (Abb. 3) erfasst werden (GILPIN & HANSKI



1991, HANSKI 1991, HANSKI & GILPIN 1991, 1996,
HANSKI 1999).

Nach Levins, der den Begriff 1970 geprägt hat (LE-
VINS 1969, 1970), ist eine Metapopulation eine „Po-
pulation von Populationen“, oder genauer „ein Sy-
stem aus mehreren unabhängigen Fortpflanzungsein-
heiten, die über Dispersal miteinander in Verbindung
stehen“. Die Vorsilbe „Meta-“ bedeutet dabei, dass
die nächst höhere Komplexitätsebene oberhalb der
Einzelpopulationen betrachtet wird. So wie in einer
Population Individuen sterben, können in einer Meta-
population einzelne lokale Populationen aussterben,
wobei wiederum davon ausgegangen wird, dass jede
Population aus rein zufälligen Gründen irgendwann
einmal aussterben wird (die mittlere Zeitspanne bis
zum Extinktionsereignis könnte dabei mit der mittle-
ren Lebenserwartung von Individuen auf der Popula-
tionsebene verglichen werden). Bis auf seltene, meist
katastrophale Ereignisse (den sogenannten extinction
pulses) werden aber nie alle Subpopulationen einer
Metapopulation zur selben Zeit ausgestorben sein,
wodurch eine Wiederbesiedlung der ausgestorbenen
Patches durch Zuwanderung aus den noch besiedel-
ten Patches erfolgen kann (dieser Prozess kann auf
der Populationsebene mit der Zeugung neuer Indivi-
duen durch die derzeit vorhandenen verglichen wer-
den).

Bei den Populationsökologen besteht heute weitge-
hend Einigkeit darüber, dass die aus Extinktion und
Rekolonisation resultierende sogenannte Metapopu-
lationsdynamik der Schlüsselprozess ist, um das an-
dernfalls regellos erscheinende Muster aus Erlöschen
und Wiederauftauchen von Arten in einem Gebiet so-
wie deren langfristige Abundanzdynamik zu verste-
hen. Das Metapopulationskonzept hat außerdem die
zunächst überraschend erscheinende Konsequenz,
dass das Überleben einer Art, deren Vorkommen in
kleine, nicht unmittelbar in Verbindung stehende Sub-
populationen zergliedert ist, unter Umständen  auf-
grund der Risikostreuung besser zu gewährleisten ist
als in einer großen, zusammenhängenden Population.

Diese Überlegungen waren der Ausgangspunkt für ei-
ne heftige Kontroverse in den 70er und 80er Jahren,
die im wissenschaftlichen wie auch im angewandten
Naturschutz mit großer Vehemenz geführt wurde und
für die sich das Kürzel SLOSS eingebürgert hat (WIL-
COX & MURPHY 1985, BURKEY 1989, WRIGHT
1990, NUNNEY & CAMPBELL 1993). SLOSS steht
dabei für Single Large Or Several Small und beschreibt
die Auseinandersetzung darüber, ob man Schutzbe-
mühungen am sinnvollsten auf wenige große Schutz-
gebiete, beispielsweise Nationalparks, konzentrieren
soll, oder aber auf viele kleine. Die Vertreter der Se-
veral Small Option führten die Risikostreuung als ein
wichtiges Argument an, während die Befürworter der
Single Large Option darauf verwiesen, dass kleine
Populationen grundsätzlich ein höheres Extinktions-
risiko tragen als große (siehe oben). Trotz jahrelanger
Debatte auf unterschiedlichen Ebenen, die auch teil-

weise heute noch anhält, kam es zu keiner Annähe-
rung der Standpunkte, so dass man schließlich von
unterschiedlichen „Schutzphilosophien“ sprach, die
eine Einigung verhindere.

Das Konzept der Matapopulationen hat zwar nicht zu
einer abschließenden Lösung des Konfliktes geführt,
hat die Diskussion aber wieder erheblich versachlicht.
Genaue Analysen des Problems zeigten, dass zwei
Aspekte für die „richtige“ Antwort auf die SLOSS-
Frage eine entscheidende Rolle spielen: (1) Das Ver-
hältnis von umweltbedingter und demographischer
Stochastizität ist von grundlegender Bedeutung, da
sich in einer Situation mit häufigen und/oder starken
Störungen, also bei hoher umweltbedingter Stocha-
stizität, der Vorteil der Risikostreuung eher bezahlt
machen wird als in einer relativ konstanten, störungs-
armen Umwelt. Doch auch dann dürfen die Teilpopu-
lationen nicht zu klein werden, da sonst die demogra-
phische Stochastizität schnell an Bedeutung zunimmt.
Mit Hilfe von Metapopulationsmodellen ist es prinzi-
piell möglich, die kritische Populationsgröße, ab der
die demographische Stochastizität zum bestimmen-
den Faktor wird, zu errechnen. Ebenso wie bei der
MVP sind allerdings die dafür benötigten populati-
onsdynamischen Grundlagendaten für praktisch keine
Art verfügbar, wobei insbesondere die quantitative
Abschätzung der Stochastizitätseinflüsse extrem
schwierig ist und langfristige Untersuchungen vor-
aussetzt.

(2) Auch das Schutzziel spielt offensichtlich eine we-
sentliche Rolle in der SLOSS-Debatte. Die Befürwor-
ter der Single Large Option haben als Schutzziel
meist den Erhalt einer bestimmten, stark gefährdeten
Art vor Augen. Das Argument ist dabei, dass auf
Grund der Größe zumindest in einem Gebiet die Re-
gelmechanismen der Populationen halbwegs natürlich
ablaufen können und ein maximaler Prozessschutz
gewährleistet wird. Den Befürwortern der Several
Small Option geht es dagegen als Schutzziel häufig
um den Erhalt von Biodiversität, mit dem Argument,
dass bei vielen kleinen Schutzgebieten eine größere
Habitatheterogenität abgedeckt wird und damit mehr
Arten einen Lebensraum finden können. Dies würde
dann zu einer höheren b-Diversität führen als bei ei-
nem einzelnen, großen Schutzgebiet.

Die SLOSS-Debatte ist ein inzwischen fast schon
klassisches Beispiel dafür, dass wissenschaftlichen
Kontroversen, die über viele Jahre ohne Annäherung
geführt werden, häufig eine elementare Gesetzmä-
ßigkeit zu Grunde liegt, und dass beide Antworten je
nach den Umständen richtig sein können (hier abhän-
gig vom Schutzziel und dem Einfluss der Umweltsto-
chastizität). Die SLOSS-Debatte ist darüber hinaus
auch ein guter Beleg für den Wert der theoretischen
und konzeptionellen Ökologie, die durch eine genaue
Analyse zu einer Versachlichung von emotional ge-
führten Diskussionen beitragen kann.
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7. Korridore und Biotopverbundsysteme

Eine scheinbar genial einfache Lösung der SLOSS-
Debatte besteht in der Anlage von sogenannten Bio-
topverbundsystemen (Abb. 4), in denen mehrere bis
viele Patches über Korridore, d.h. schmale Habitat-
streifen mit großer Längsausdehnung (Abb. 5), mit-
einander verbunden werden. Da mehrere Patches er-
fasst sind, bleiben die Vorteile der Risikostreuung und
der größeren Habitatdiversität erhalten. Andererseits
erhöhen die Korridore die Austauschrate, so dass
Wiederbesiedlungen ähnlich wie in einem großen zu-
sammenhängenden Habitat vereinfacht und vor allem
auch genetische Isolationseffekte vermieden werden
(BENNETT 1990a, 1990b). Die unmittelbar einsich-
tige Logik der Idee hat zu einer Vielzahl von Förder-
programmen, z.B. für die Anlage von Feldhecken, den
Erhalt von Uferrandgehölzen, die Vervollständigung
bzw. Neuanlage von Alleen und die Herausnahme von
Ackerrandstreifen aus der Bodenbearbeitung, geführt,
deren gemeinsames Ziel die Schaffung von vernet-
zenden Strukturen zwischen andernfalls isoliert lie-
genden Patches ist.

Nach einer Phase der Euphorie, in der man glaubte,
nahezu jedes landschaftsökologische Strukturproblem
mit Korridoren lösen zu können, sind aber auch war-
nende Stimmen laut geworden, die aus mehreren
Gründen zur Vorsicht mahnen (z.B. SIMBERLOFF
& COX 1987, BEIER & LOE 1992, HOBBS 1992).
Wenn Korridore tatsächlich als verbindende Struktu-
ren wirksam sind, können sich auf diesem Weg auch
Störungen leichter ausbreiten, entweder durch ein
physikalisches Übergreifen (z.B. Brände) oder durch
die erhöhte Austauschrate von Individuen (z.B. Über-
tragung von Seuchen), wodurch der Vorteil der Risi-
koverteilung zumindest stark vermindert wird. Außer-
dem wird der Korridor bei guter Annahme häufiger
von wandernden Tieren benutzt als die freie Matrix,
wodurch er eine erhöhte Attraktivität für Prädatoren
erhält. Da die Bewegungs- und Ausweichmöglichkei-
ten der Beutetiere durch die Schmalheit der Korrido-
re gleichzeitig begrenzt sind, ist von einem relativ ho-
hem Prädations- und Mortalitätsrisiko in Korridoren
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Abbildung 5

Beispiel für Korridorstrukturen in einer
Agrarlandschaft, durch die zwei große
Waldbereiche und einige kleine Feldge-
hölze miteinander vernetzt werden.
Die Aufnahme stammt aus dem Tal der Glom-
ma in der Provinz Hedmark/Mittelnorwegen.

Abbildung 4

Schematische Darstellung eines Biotopverbundsy-
stems, bei dem sieben Patches über Korridore, die die
Matrix durchziehen, miteinander verbunden sind. Kor-
ridore können Feldhecken, Alleen, Ackerrandstreifen,
Uferrandgehölze oder ähnliche schmale Habitatstreifen
sein und bieten Leitlinien, durch die das Dispersal kanali-
siert und das Überwinden der Matrix erleichtert wird.

auszugehen. Das Überleben im Korridor hängt daher
ganz wesentlich von der Fortbewegungsgeschwindig-
keit und der Verweildauer ab (ANDREASSEN et al.
1996).

Die größte Unsicherheit besteht allerdings darin, dass
die Längsstrukturen für einige Arten zwar tatsächlich
als Korridore im Sinne von verbindenden Strukturen
wirken mögen, für andere Arten aber, die die Matrix
ansonsten problemlos überwinden können, eine Aus-
breitungsbarriere darstellen kann. Indem man für die
eine Art einen Biotopverbund schafft, wird für eine –
oder mehrere – andere der Lebensraum zerschnitten.
Dies wäre dann ein weiteres Beispiel für den nicht
ungewöhnlichen Fall, dass sich die Schutzbemühun-
gen für verschiedene Arten bzw. Artengruppen teil-
weise diametral widersprechen können.

Nach wie vor gelten Korridore und Biotopverbund-
systeme als eine gute Idee und eine zwar recht kost-
spielige, aber erwägenswerte Option im Naturschutz.



Gewarnt wird aber vor dem Glauben, hiermit ein All-
heilmittel in der Hand zu haben, das ohne großes
Nachdenken in allen Situationen angewandt werden
kann. Vielmehr gilt es, die möglichen Vor- und Nach-
teile sorgsam abzuwägen und vor allem die struktu-
relle Gestaltung der Korridore dem angestrebten Ziel
entsprechend zu optimieren. Hier muss allerdings
sehr deutlich auf einen ganz erheblichen Forschungs-
bedarf hingewiesen werden, da die Anlage von Korri-
doren derzeit bestenfalls aus den Erfahrungen heraus,
in der Regel aber nach dem Gefühl oder den Sach-
zwängen folgend (Finanzrahmen, politische Vorga-
ben, Besitzverhältnisse) vorgenommen wird. Das be-
deutet, dass mit öffentlicher Unterstützung im großen
Umfang Strukturen in der Landschaft geschaffen wer-
den, über deren Wirkung man sehr wenig weiß, und
die zumindest potentiell durchaus auch negative Aus-
wirkungen haben können. Verschlimmert wird die Si-
tuation noch dadurch, dass in den weitaus meisten
Fällen zwar die Anlage von Korridorstrukturen fi-
nanziell gefördert wird, nicht aber ein anschließendes
Monitoring für die Erfolgskontrolle und Wirkungsab-
schätzung. Deshalb liegen trotz der in den letzten Jah-
ren und Jahrzehnten vielfach geschaffenen Biotop-
verbundsysteme kaum verlässliche Erfahrungswerte
vor, die eine allmähliche Optimierung der Korridor-
gestaltung erlauben würden (BEIER & LOE 1992).

8. EMS-Studien zur Landschaftsökologie

Schon mehrfach wurde in diesem Beitrag auf die teil-
weise massiven Wissensdefizite und den enormen
Forschungsbedarf bei landschaftsökologischen Fra-
gestellungen hingewiesen. Natürlich ist es völlig un-
realistisch, für alle Arten und in unterschiedlichen
Gebieten jeweils erst detaillierte mehrjährige Feldstu-
dien zu unternehmen, um anhand dieser Daten abge-
sicherte Aussagen zur MVP, zur umweltbedingten
und demographischen Stochastizität oder zum Korri-
dorverhalten zu machen. Von wissenschaftlicher Sei-
te wird daher mit den Fachgebieten der Landschafts-
ökologie und der Metapopulationsdynamik vielmehr
versucht, Grundgesetzmäßigkeiten zu finden, die ei-
ne gewisse Allgemeingültigkeit haben und zwischen
Arten und Gebieten übertragbar sind.

Der methodische Ansatz für derartige Forschungen ist
allerdings schwierig. Landschaften und Metapopula-
tionen sind großskalige und komplexe Systeme, so
dass man sie nicht im Laborexperiment untersuchen
kann. Die Prozesse spielen sich außerdem auf langen
Zeitskalen ab, wodurch auch Feldstudien erheblich er-
schwert werden. Bei den wenigen verfügbaren Lang-
zeitstudien kommt als zusätzliches Problem hinzu,
dass es sich fast immer um deskriptive Einzelfallstu-
dien handelt, deren statistische Aussagekraft und
Übertragbarkeit eingeschränkt sind. Aus diesen Grün-
den spielen Modellierung und Computersimulationen
eine herausragende Rolle für die Landschaftsökologie.

Eine Beschränkung auf die Modellierung allein ist al-
lerdings auch nicht möglich, da irgendwann einmal

die so entwickelten Hypothesen an realen Systemen
auf ihre Gültigkeit überprüft werden müssen. Hier ist
seit den 90er Jahren mit den Experimental Model Sy-
stems (EMS) ein neuer methodischer Ansatz in die
Diskussion gekommen, mit dem versucht wird, die
Vorteile von Feldstudien (Untersuchungen an realen
Systemen und Organismen) mit denen von Modell-
studien (experimentelle Manipulation, statistische
Prüfung, Generalisierbarkeit) zu kombinieren (WI-
ENS & MILNE 1989, WIENS et al. 1993). Dazu wer-
den methodisch gut beherrschbare Modellarten in
strukturell stark vereinfachten Modellandschaften un-
tersucht. Durch die Wahl von relativ kleinen Arten
wie Laufkäfer, Schnecken oder Kleinsäuger können
auch die Landschaften entsprechend klein sein, so
dass mehrere parallele Ansätze möglich werden, was
wiederum eine entsprechende Überprüfung der Be-
funde erlaubt. Schließlich wird durch die gut belegte
Koppelung der räumlichen mit der zeitlichen Skala
auch die Prozessgeschwindigkeit erhöht, so dass sich
Ergebnisse in deutlich kürzerer Zeit erzielen lassen
(IMS et al. 1993).

Während Modellversuche in vielen anderen Berei-
chen wie etwa Technik und Medizin weit verbreitet
sind, ist der methodische Ansatz der EMS-Versuche in
der Ökologie noch relativ jung. Sicher stellen EMS-
Versuche allein nicht die Lösung aller methodischen
Probleme in der Landschaftsökologie dar. Sie bieten
aber zusätzlich zu den beiden klassischen Ansätzen
der empirischen Feldstudie und der theoretischen Mo-
dellierung einen zusätzlichen Weg, dem eine verbin-
dende und ergänzende Funktion zukommt. Die zu-
nehmenden Erfahrungen mit der Methode werden
zeigen, ob sich die recht hohen Erwartungen erfüllen.
Dabei wird von entscheidender Bedeutung sein, ob
sich Grundgesetzmäßigkeiten finden lassen, die un-
abhängig von der betrachteten Tiergruppe und Skala
sind oder sich zumindest gesetzmäßig ändern, was ei-
ne zwingende Voraussetzung für die Übertragung der
Befunde von einem System auf andere darstellt.

9. Beziehung zur Biodiversität

Die bisherigen Ausführungen haben zunächst schein-
bar keinen direkten Bezug zur Biodiversität, da
primär das Überleben einzelner Arten in einer Meta-
population und die zugrunde liegenden Landschafts-
strukturen angesprochen wurden. Der Begriff der Bi-
odiversität zielt dagegen auf die Ebene von Lebens-
gemeinschaften, also dem komplexen Gefüge vieler
verschiedener Arten, die untereinander in vielfältiger
Beziehung miteinander stehen. Der Verlust von Bi-
odiversität ist aber immer an den Ausfall von Popula-
tionen (lokaler Biodiversitätsverlust) oder einer Art
(globaler Biodiversitätsverlust) gebunden, so dass der
Schutz von Biodiversität direkt mit der Überlebens-
fähigkeit der Arten in ihren Lebensräumen gekoppelt
ist. Der Ausfall einzelner Arten kann entweder zu ei-
nem schleichenden Verlust von Biodiversität führen
oder aber zu einem lawinenartigen Einbruch, falls Ar-
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ten mit einer zentralen Stellung in der Lebensge-
meinschaft (z.B. die sogenannten keystone species)
betroffen sind. Unabhängig von der Stellung inner-
halb der Lebensgemeinschaft ist aber jeder Artenaus-
fall mehr als nur die Reduktion der Artenzahl in ei-
nem Gebiet, da natürlich auch alle Wechselwirkun-
gen mit anderen Arten betroffen sind.

Will man eine hohe Biodiversität erhalten, muss
zunächst die Diversität der Lebensräume geschützt
werden. Der qualitative Schutz allein reicht aber bei
weitem nicht aus. Für jeden Lebensraumtyp muss
mindestens diejenige Flächengröße zur Verfügung
stehen, die als Minimalareal das dauerhafte Überleben
der einzelnen Arten in der Lebensgemeinschaft ge-
währleistet. Die Landschaftsökologie hat aber gezeigt,
dass auch das noch nicht reicht, weil man sich nicht
auf einzelne Gebiete oder Teillebensräume beschrän-
ken kann. Vielmehr muss im Zusammenhang mit der
Metapopulationsdynamik das Gesamtsystem der mit-
einander verbundenen Teilpopulationen erfasst wer-
den. Wird nur ein Patch isoliert betrachtet, ist bei-
spielsweise kein Verständnis der Daten zum Vorkom-
men von Arten möglich, sondern man wird über die
Zeit nur ein zufällig erscheinendes Muster vom Ver-
schwinden und Wiederauftauchen von Arten beobach-
ten. Die zugrunde liegenden Mechanismen der loka-
len Extinktion und der Wiederbesiedlung aus anderen
Patches spielen sich aber auf der nächst höheren Ebe-
ne der Metapopulation ab und umfassen daher länge-
re zeitliche und vor allem auch größere räumliche
Skalen – und deshalb braucht Biodiversität Platz!

10. Einfluss auf die Struktur von Lebensge-
meinschaften

In der Biodiversitätsdiskussion wird häufig unscharf
mit diesem Begriff umgegangen und als reine Verrin-
gerung der Artenzahl verstanden. Im Gegensatz zum
Artenreichtum (= Artenzahl) beinhaltet die Artenviel-
falt (= Artendiversität) aber auch die Verteilung der
relativen Häufigkeiten, also die Frage, wie viele häu-
fige und wie viele seltene Arten in einem Gebiet vor-
kommen. Ebenso wichtig ist die Frage, welche Arten
häufig und welche selten sind, da dies Aufschluss
über den Aufbau und das innere Gefüge einer Lebens-
gemeinschaft gibt.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der ebenfalls weitrei-
chende Konsequenzen hat, wird in der Biodiversitäts-
diskussion oftmals gar nicht bedacht. In einer Ge-
meinschaft aus vielen Arten wird es immer einige ge-
ben, die besonders empfindlich auf Änderungen in
der Landschaftsstruktur – beispielsweise durch Habi-
tatfragmentation – reagieren, während andere mit den
Veränderungen besser zurecht kommen. Ändern sich
die Strukturmerkmale des Lebensraumes so stark,
dass Arten aus diesem Grund ausfallen, so werden
zunächst die empfindlich reagierenden Arten betrof-
fen sein. In der Kulturlandschaft bleiben dann zuneh-
mend Restlebensgemeinschaften aus solchen Arten

übrig, die gut an stark fragmentierte Lebensräume an-
gepasst sind. Auch bei weiterer Nutzungsintensivie-
rung ist dann zunächst nicht mit einem Verlust an
Biodiversität zu rechnen – einem scheinbar positiven
Effekt – doch ist die ursprünglich vorhandene Struk-
tur der Lebensgemeinschaft bereits nachhaltig verän-
dert worden. Noch einmal muss daran erinnert wer-
den, dass mit dem Ausfall einer jeden Art auch ein
Verknüpfungspunkt in dem komplexen Netz von
Wechselbeziehungen verloren geht.

Die Sorge der Ökologen um Biodiversität und die
Forderung nach mehr Platz zu ihrem Schutz ent-
springt also nicht primär dem Wunsch, möglichst vie-
le Arten zu erhalten. Vielmehr gilt die Sorge vorran-
gig der strukturellen Funktionsfähigkeit von Lebens-
gemeinschaften und Ökosystemen.

11. Zusammenfassung

Die Arten-Areal-Beziehung beschreibt den positiven
Zusammenhang zwischen Flächengröße und Artendi-
versität. Diese ursprünglich für ozeanische Inseln dis-
kutierte Gesetzmäßigkeit gilt auch für „patchy“ struk-
turierte terrestrische Lebensräume und ist insbeson-
dere in den Kulturlandschaften von Bedeutung, wo es
durch die Nutzung in großem Umfang zur Habitat-
fragmentation kommt. Die kleinen Populationen in
den Resthabitatflächen sind einem hohen Extinkti-
onsrisiko ausgesetzt, da zufällige demographische
Schwankungen und Umwelteinflüsse einen starken
Einfluss haben. Außerdem können Inzucht und gene-
tische Drift zu einem Verlust von genetischer Vielfalt
führen, was langfristig zum Aussterben durch man-
gelnde Anpassungsfähigkeit führen kann.

Im praktischen Naturschutz haben diese Überlegun-
gen in den Konzepten der minimal überlebensfähigen
Populationsgröße (MVP) und der Metapopulation,
vor allem aber in der Debatte um die Schutzgebiets-
größe (SLOSS) Eingang gefunden. Durch die Anlage
von Korridoren wird versucht, verstreut liegende Ha-
biatinseln zu Biotopverbundsystemen zu vernetzen,
um so der Fragmentierung der Lebensräume entge-
genzuwirken. Trotz der erheblichen Fortschritte, die
in den letzten Jahren hinsichtlich der Entwicklung
von theoretischen Konzepten in der Landschaftsöko-
logie gemacht wurden, stößt ihre praktische Umset-
zung an Grenzen, da die benötigten Grundlagendaten
fehlen und aufgrund mangelnder Erfolgskontrollen
von durchgeführten Maßnahmen auch keine schritt-
weise Optimierung erfolgen kann.

Die Konzepte der Landschaftsökologie setzen zwar
primär am Überleben einzelner Arten an, in der Sum-
me der Einzeleffekte auf die verschiedenen Arten ei-
ner Lebensgemeinschaft haben sie aber direkten Ein-
fluss auf die Biodiversität. Da Arten unterschiedlich
sensibel auf die Flächengröße reagieren, ist ein auch
unmittelbarer Bezug zur Struktur und Funktions-
fähigkeit von Lebensgemeinschaften gegeben. Für
den Schutz und Erhalt von Biodiversität ist es uner-
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lässlich, die Ebene der Metapopulationsdynamik ein-
zubeziehen, da sich die Prozesse der lokalen Extink-
tion und Wiederbesiedlung auf dieser großräumigen
und langfristigen Skala abspielen.
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1. Einleitung

In den verschiedenen europäischen Kulturlandschaf-
ten ist die Anzahl der pro Flächeneinheit vorhan-
denen Tier- und Pflanzenarten von der Art und In-
tensität der Landnutzungssysteme und von deren Ge-
schichte in erheblichem Maß geprägt. Vom Menschen
nicht geprägte und veränderte Ökosysteme haben we-
nigstens in Mittel-, West- und Südeuropa einen
Flächennateil von unter 5%, sodass Maßnahmen, die
der Erhaltung der Artenzahlen dienen sollen, sich vor
allem auf die genutzten Gebiete beziehen müssen.
Dies gilt unter der Voraussetzung, dass Naturschutz
mehr ist als Reservatsschutz, also im Sinn eines in-
tegrierten Naturschutzes (PFADENHAUER 1996)
auf der gesamten Fläche stattfindet und nicht nur in
einigen wenigen Reservaten.

Eine der hier möglicherweise zielführenden Maß-
nahmen ist die Einrichtung von Biotopverbundsyste-
men; sie sollen in flächen- und linienhafter Form die
Kulturlandschaft durchziehen und dafür sorgen, dass
sich Arten unterschiedlicher Lebensraumansprüche
zwischen den genutzten Flächen einnischen und ggf.
sogar diese Strukturen als Wanderwege benutzen
können (JEDICKE 1994). Dieser, aus den 70er Jah-
ren stammende Ansatz einer Naturschutzstrategie,
die das alte Vorrangflächenkonzept des klassischen
Naturschutzes mit seiner Fokussierung auf Schutz-
gebiete ersetzen bzw. ergänzen sollte (z.B. RIEDL
1991), ist heute zu einem der wichtigsten Instrumen-
te der bayerischen Naturschutzpolitik geworden; die
Einrichtung von Biotopverbundsystemen, z.B. im
Gebiet nördlich des Chiemsees zwischen der Egg-

stätt-Hemhofer und der Seeoner Seenplatte, wird
auch vom Bayerischen Naturschutzfonds finanziell
unterstützt und ist Programm im Rahmen der eu-
ropäischen FFH-Richtlinie (DIANA 1998). Konkre-
te Vorstellungen zur Umstzung liefert z.B. RING-
LER (1999).

Biotopverbundsysteme sollen die seit der UN-Um-
weltkonferenz in Rio de Janeiro politisch hochge-
handelte Biodiversität erhalten und/oder fördern. Ob
und in welchem Ausmaß sie dies zu leisten vermö-
gen, soll an einigen Beispielen aus der mitteleu-
ropäischen Kulturlandschaft, bezogen auf die Arten-
gruppe der Blütenpflanzen, geprüft werden. Eine er-
schöpfende Behandlung des Themas ist deshalb nicht
möglich; sie müsste auch die übrigen, hinsichtlich
Zahl und funktionaler Bedeutung weitaus bedeuten-
deren Artengruppen (Insekten, Pilze, Mikroorganis-
men) mit einschließen. Andererseits sind die höheren
Pflanzen wegen ihrer Sichtbarkeit prägende Elemen-
te eines Ökosystems und einer Landschaft, sodass sie
mit einer gewissen Berechtigung als besonders wich-
tig für den Naturschutz gelten. Eine weitere Einen-
gung des Themas ist die Beschränkung auf agrarisch
genutzte Räume. Auch dies geschieht mit einer ge-
wissen Berechtigung, weil die Landwirtschaft der
flächenhaft bedeutendste Landnutzer ist und deshalb
die Belange des Naturschutzes hier in aller erster Li-
nie Berücksichtigung finden müssen.

Allerdings ist mit der Artenzahl als Artendichte (An-
zahl Arten pro Flächeneinheit) nur ein geringer Teil
der Diversität erfasst. Nach VAN DER MAAREL
(1997, verändert) unterscheidet man Taxon-Diversität,
genetische Diversität und biozönotische Diversität.
Die Taxon-Diversität (als biologische Diversität im
strengen Sinn) besteht aus der eben genannten Dichte,
ferner dem Endemitenanteil (in % der Gesamtarten-
zahl), der Eveness (d.h. dem Grad der Gleichvertei-
lung der Arten auf einer Fläche), sowie der α-, β- und
γ-Diversität (als Up-scaling der Biodiversität von der
Ebene der Population bis zur Ebene der Landschaft).
Die genetische Diversität beschreibt die Anzahl von
Allelen an einem Genort innerhalb und zwischen den
Populationen. Die biozönotische Diversität als Diver-
sität von Biozönosen in Landschaftsausschnitten um-
fasst die strukturelle Diversität (vertikale, horizontale
Struktur; pflanzensoziologische Einheiten, physiogno-
mische Einheiten, Dominanztypen) sowie die funktio-
nale Diversität (d.h. die Anzahl von Pflanzenfunkti-
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onstypen wie Lebensformen, Ausbreitungstypen usw.
pro Flächeneinheit).

Dieses umfassende Konzept der (naturwissenschaft-
lich definierten) Biodiversität wird im öffentlichen
Meinungsbild selten registriert; der (ähnlich wie
„Ökologie“ politisierte) Begriff kommt in einer Form
vor, die auf die Artendichte reduziert ist (allerdings
durchaus auf unterschiedlichen Maßstabsebenen).
Als politischer Begriff hat „Biodiversität“ normati-
ven Charakter und wird so zum Wertmaßstab für um-
weltpolitisches Handeln. Große Artenzahlen (in der
inhaltlich reduzierten Definition) sind „gut“, niedri-
ge Artenzahlen „schlecht“. Damit entfernt sich die
Diskussion von der fachlichen Basis des Natur-
schutzes, der ja auch andere schutzwürdige Elemen-
te und Prozesse kennt, die dem Leitbild „große Ar-
tenzahlen“ diametral gegenüberstehen. Andernfalls
wären Hochmoore oder bodensaure Wälder nicht
mehr schutzwürdig. Hier zeigt sich, wie wichtig eine
alle Schutzkriterien umfassende Naturschutzstrategie
ist, die jede Einseitigkeit der Zielsetzung vermeidet,
in dem sie offen am jeweiligen Objekt Vor- und
Nachteile der verschiedenen Ziele diskutiert und
dann die individuelle Entscheidung trifft. Der vorlie-
gende Beitrag möchte auch hierzu ein wenig zur Ver-
sachlichung der Diskussion beitragen.

2. Historische Betrachtung

2.1 Situation

Die heutige Biodiversität in Mitteleuropa ist ohne
Kenntnis der Geschichte der agrarischen Landnut-
zung nicht zu verstehen. Deshalb wird im folgenden
auf zwei wichtige, die Pflanzendecke prägende Pro-
zesse eingegangen, die als Basis für künftige Strate-
gien einer biodiversitätsorientierten Naturschutzpoli-
tik dienen können, nämlich erstens die Differenzie-
rung der Nutzungsweisen und -intensitäten durch die
geringen, den Landnutzern zur Verfügung stehenden
technischen Möglichkeiten (jedenfalls bis zur Ein-
führung der mineralischen Dünger Mitte des 19. Jahr-
hunderts), und zweitens eine in wesentlichen Ausprä-
gungen (nicht in allen) nicht-nachhaltige Bodennut-
zung vor allem in peripheren Räumen.

Zu den heute besonders schützenwerten Objekten der
mitteleuropäischen Kulturlandschaft gehören Mager-
rasen auf feuchten und trockenen Böden (Trocken-
und Halbtrockenrasen, Pfeifengraswiesen), Zwerg-
strauch- und Moorheiden, lichte Wälder (z.B. der
größte Teil der Schneeheide-Kiefernwälder des Al-
penrands), parkartig strukturierte Landschaften (wie
die heute als Erholungsräume besonders interessan-
ten ehemaligen Allmenden), ferner die Pflanzen-
decke in Dörfern mit einer Reihe alter Gewürz- und
Heilpflanzen sowie die Ruderalflora auf Äckern und
in den Städten, soweit es sich um Spezialisten nähr-
stoffarmer und in irgendeiner Hinsicht extremer
Standorte handelt. Alle diese Vegetationstypen sind
das Ergebnis einer vorindustriellen Landnutzung, die

auf der Basis des Stands der technischen Entwicklung
auf dem Subsidiaritätsprinzip beruhte. Ausdruck die-
ses Systems war die Dreifelderwirtschaft als eine aus-
geklügelte Form der agrarischen Landnutzung (Abb.
1); sie führte zu einer kleinteiligen Nutzungsdifferen-
zierung der ortsnahen Dorfgemarkung in unter-
schiedliche Nutzungsweisen und -intensitäten und ei-
ner räumlichen und zeitlichen Verflechtung (KO-
NOLD 1996).

Der ortsfernere Bereich der alten Allmende diente
der Gewinnung der für die Produktivität des Ge-
samtsystems nötigen Nährstoffe. Organisches Mate-
rial (Laubstreu, Humusauflagen, Torf) holte man aus
der Peripherie der Gemeindeflur (mit oft gleichzeitig
weniger fruchtbaren Böden) und brachte es als Dün-
ger mit oder ohne Umweg über die Ställe auf die
Äcker des ortsnahen Bereichs der Gemarkung. Die
Böden der Peripherie verarmten durch den ständigen
Stoffentzug und unterlagen im hängigen Gelände so-
gar der Erosion. Fehlende Baumverjüngung, durch
Verbiss der Weidetiere ließen schließlich nur alte, oft
aber markante Baumgestalten übrig. In Landschafts-
ansichten von Malern des 17. bis 19. Jahrhunderts ist
diese Situation gut erkennbar (MAKOWSKI & BU-
DERATH 1983).

Es besteht heute kein Zweifel, dass diese Art der vor-
industriellen Landwirtschaft aus der Sicht des Bo-
denschutzes und der Nachhaltigkeit der agrarischen
Landnutzung überwiegend negativ, aus der Sicht des
Artenschutzes aber positiv zu bewerten ist. So kann
man heute anhand von Grabungen nachweisen, dass
mit rund 55% im 14. Jahrhundert (heute knapp 40%)
zur Zeit der größten Ausdehnung des Ackerbaus,
ausgelöst durch besonders intensive Niederschlags-
ereignisse, fast 16 Milliarden Tonnen Boden im Ge-
biet des heutigen Deutschlands abgetragen wurden,
das sind knapp 6 cm auf die beackerte Fläche des
Gebiets bezogen (BORK et al. 1998; Tab. 1). Solche
Ereignisse wiederholten sich mehrmals im Lauf der
Jahrhunderte (v.a. nochmals in der zweiten Hälfte
des 18. Jahrhunderts), wenn auch nicht mehr in die-
ser Stärke. Es ist nicht verwunderlich, dass es im Ge-
folge der Abtragsereignisse zu katastrophalen Hun-
gersnöten und Seuchen kam, von denen besonders
die Beulenpest die Ursache für die spätmittelalterli-
che Wüstungsperiode wurde. Die Gesamtmasse der
mittelalterlich-neuzeitlichen Bodenverlagerung von
insgesamt 67 Mrd. t (= 40 Mrd. m3) findet sich in
den Flussauen des Unterlaufs der großen Flüsse als
braune Aueböden und im Meer.

2.2 Konsequenzen

Die Konsequenzen für die Diversität höherer Pflan-
zen sind bemerkenswert. Erosionsereignisse groß-
flächigen Ausmaßes auf ackerbaulich genutzten Bö-
den und der Nährstoffentzug in peripheren Gebieten
der Allmende schufen produktionsarme, gehölzarme
Flächen, die später auf den topographischen Karten
des 19. Jahrhunderts als Ödland bezeichnet wurden.

146



147

Abbildung 1 

Historische Dorfgemarkung mit Dreifelder-Wirtschaft (aus KONOLD 1996).

Tabelle 1

Ausmaß der mittelalterlich-neuzeitlichen Bodenerosion in Deutschland (ohne Alpenraum) aus BORK et al.
1998 (Tab. 4.10, S. 197).



Es entstanden Rohböden, lichtreiche Offenland-
schaften, weiche Übergänge zwischen Wald und Of-
fenland sowie zwischen nährstoffreichen und nähr-
stoffarmen Lebensräumen (biozönotische Diversität).
Sie eröffneten denjenigen Arten  neue Lebensräume,
die Spezialisten für die Besiedlung nährstoffarmer,
sonniger bis halbschattiger Biotope sind und Pionier-
eigenschaften besitzen (Taxa-Diversität). Vegetati-
onsgeschichtlich ist dies in der Regel durch den An-
stieg der Pollenzahlen von Degradationszeigern wie
Calluna vulgaris und Compositen gut nachweisbar
(POTT 1992). Zeitliche Nutzungsdifferenzierung (z.B.
Dreifelderwirtschaft, Feldgraswirtschaft und Wald-
Feld-Wechselwirtschaft in den Mittelgebirgen, lang-
fristige Beweidung brachgefallener Wüstungen) mit
rasch ablaufenden Entwicklungszyklen in Form einer
Rotation eröffneten Arten, sich räumlich und zeitlich
einzunischen und erzwangen eine differenzierte gene-
tische Adaptation (genetische Diversität, funktionale
Diversität).

Transportsysteme für Dünger, Nahrungsmittel, Wei-
detiere, verschiedene Handeslprodukte wie Wolle,
Saatgut sorgten sowohl lokal als auch regional für
den Transport von Pflanzenarten und ermöglichte der
Flora Mitteleuropas, gleichsam überall präsent zu
sein. Mit anderen Worten: Erosion und Degradation
schufen zwar die potentiellen Wuchsorte beispiels-
weise für Magerwiesenarten; ohne einen effizienten
Transport ihrer Diasporen wäre ihre Etablierung an
solchen Stellen überhaupt nicht möglich gewesen.
Ein Beispiel aus den agrarisch genutzten Räumen ist
die Vielzahl von Düngerarten, die noch bis in die er-
ste Hälfte des 20. Jahrhunderts verwendet wurde, wie
Mist, Plaggen, Kompost, Torf, Gewässerschlamm,
Erde (Aushub), Kehricht, Ölkuchen, Wollabfälle und
andere Abfälle, denen heute in der Reegel nur mehr
Gülle, Mineraldünger, Mist, Klärschlamm und die
verkehrsbedingten N-Einträge aus der Luft gegenü-
berstehen (BONN & POSCHLOD 1998). Für die all-
gegenwärtige Präsenz von Ackerwildpflanzen war
noch in der Zeit der verbesserten Dreifelderwirt-
schaft das Saatgut verantwortlich (SIEBEN & OTTE
1992). Die Wanderschäferei als das Ergebnis der mit-
telalterlichen Wüstungsperioden (ABEL 1978) sorg-
te für die Verschleppung von Magerwiesenarten über
Distanzen von mehreren hundert Kilometern (vgl.
HORNBERGER 1959); nach Experimenten von FI-
SCHER et al (1996) dürfte sie recht effizient gewe-
sen sein. Die Verflechtung von Wäldern, Stand- und
Fließgewässern, Heiden bzw. Mooren mit Äckern,
Wiesen und Weiden und dem Dorfkern durch den
Hin- und Hertransport von Material (Erntegut, Dün-
ger) ermöglichte auch den Austausch von Arten
(Abb. 2; POSCHLOD & BONN 1998). Heute sind
diese Transporte stark verkürzt und durch die Me-
chanisierung der landwirtschaftlichen Bodennutzung
wenig effizient (MAYER et al 1998).

Eine besondere Rolle spielen die Hemerochoren, al-
so durch die Tätigkeit des Menschen absichtlich oder
unabsichtlich eingeschleppte Arten. Soweit sie in der

Lage waren, sich einzubürgern, d.h. auf Dauer in
Mitteleuropa zu überleben, stellen sie mit 30% Ar-
chäo- und rund 10% Neophyten einen beträchtlichen
Anteil des Floreninventars Deutschlands (KORN-
ECK et al. 1998). Der größte Teil davon sind Anöko-
phyten, die den Schwerpunkt ihrer Verbreitung auf
anthropogenen Standorten haben. Zu ihnen gehören
auch viele einheimische Pflanzen, die aus Lebens-
räumen mit einer natürlichen regelmäßigen Störung
stammen (Flussauen, Küsten, Gebirge). Sie sind in-
sofern interessant, als sich viele von ihnen entweder
direkt unter dem Druck der Landnutzung oder indi-
rekt durch die selektionswirksamen neuen Standorts-
bedingungen genetisch verändert haben und nicht
mehr den Populationen ihres ursprünglichen Her-
kunftsortes bzw. ihrer Herkunftszeit entsprechen
(KOWARIK & SUKOPP 2000). So unterscheidet
man Anökophyten mit und ohne kultigene Merkma-
le, und innerhalb dieser beiden Gruppen archäophy-
tische und neophytische Arten (Tab. 2). Zu ersteren
gehören zum Beispiel alte Ackerwildpflanzen wie
Bromus secalinus und Setaria viridis, aber auch Py-
rus- und Malus-Sippen. Zu letzteren zählen viele eu-
rasiatische Ursprungsarten (Relikte kaltzeitlicher
Steppen) wie Papaver rhoeas, aber auch neophyti-
sche Einwanderer wie die ruderalen Oenothera-Sip-
pen, oder einheimische Apomikten wie Taraxacum-
und Rubus-Sippen. Artbildungsprozesse finden also
direkt unter unseren Augen statt. So unterscheiden
sich Molinia caerulea-Populationen des Paartals von
solchen aus dem Freisinger Moos durch ihre um ca.
zwei Wochen frühere Blütezeit (bestimmt im Ge-
wächshaus unter völlig gleichen Kulturbedingun-
gen), hervorgerufen durch ein zwischen beiden Orten
unterschiedliches Streumahdregime (Abb. 3).

Zusammenfasssend hatte die historische agrarische
Landnutzung folgende Konsequenzen:

Für die Artendichte (Taxa-Diversität):

• Förderung der Artenzahl pro Flächeneinheit au-
ßerhalb von Naturwäldern

• Förderung der Ausbreitung durch räumlich/zeitli-
che Nutzungsdurchmischung

• Förderung der Einwanderung und Etablierung
nicht heimischer Arten

• Förderung von eiszeitlichen Relikten (Tundren-
und Steppen-Elemente)

Für die biozönotische Diversität (strukturelle Diver-
sität):

• Förderung der Anzahl horizontaler, vertikaler und
zeitlicher Nischen

• Erhöhung der Zahl von Vegetationstypen pro
Landschaftsausschnitt

Für die biozönotische Diversität (funktionelle Diver-
sität):

• Förderung von Arten mit Pioniercharakter
• Förderung der Ausbreitung durch regionale und

überregionale Materialtransporte und Weidesysteme
• Förderung stresstoleranter, lichtbedürftiger, kon-

kurrenzschwacher Arten
• Förderung von Hemikryptophyten
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Tabelle 2

Differenzierung der Anökophyten nach ihrem Entstehungszeitraum und nach dem Vorhandensein kultigener
Merkmale (aus KOWARIK & SUKOPP 2000, vereinfacht).

Abbildung 2

Ausbreitungsvektoren und -prozesse zwischen verschiedenen Ökosystemen einer historischen Kulturlandschaft
(oben) und heute (unten). Vereinfacht nach POSCHLOD et al. (1997). Gestrichelte Pfeile = Transport vergleichs-
weise weniger Diasporen.



net, ist erfreulich; möglicherweise wird auch das
durch BSE erschütterte Vertrauen der Verbraucher in
zu billig erzeugte Nahrungsmittel einen Umschwung
in der Landwirtschaft zu stärker umweltorientierter
Nutzung erzeugen.
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Abbildung 3

Anteil blühender Pflanzen von Succisa pratensis verschiedener Herkunft aus Südbayern in Reinkultur (nach
GRÜNBAUER 2001, n.p.)

Für die genetische Diversität

• Selektion von an anthropogene Standorte ange-
passte Arten mit hoher Seltenheit in den wenigen
störungsreichen Lebensräumen der Naturland-
schaft

• Beschleunigung des Artbildungsprozesses bei ein-
heimischen Arten und bei Hemerochoren 

In Abb. 4 ist der Verlauf der Artenzahlen vom Ende
der letzten Eiszeit bis heute für die Flora Mecklen-
burgs schematisiert wiedergegeben (FUKAREK 1988).
Man erkennt daraus ein Maximum der Artenzahlen
etwa um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhunderts.
Es folgte ein rapider Artenrückgang, der insbesonde-
re die weniger flexiblen Arten betraf, die. verzögert
oder gar nicht auf die raschen Veränderungen des
Landnutzungssystem reagieren konnten. Dieser Ar-
tenschwund ist ausreichend oft und profund analy-
siert worden und in den Roten Listen dokumentiert.
Ebenso sind die Gründe bekannt und die Hauptver-
ursacher längst überführt (KORNECK et al. 1998).
Die heutige Situation der Landschaft mit ihrem meist
gleichmäßig hohem trophischen Niveau, der anthropo-
genen Phragmentation zusammenhängender schutz-
würdiger Lebensräume in isolierte Restflächen und
der Vereinheitlichung der Landnutzungssysteme steht
einer Erhaltung der durch die vorindustrielle Land-
wirtschaft geschaffenen Vielfalt gegenüber. Es zeigt
sich am Fall der landwirtschaftlichen Bodennutzung
ein Missverhältnis zwischen dem Anspruch, die
„Kulturlandschaft“ als Gemisch aus Wirtschaftsgut
und Natur (KONOLD 1999) erhalten zu wollen und
dem über die Subventionspolitik motivierten Zwang
zur Produktionssteigerung. Dass sich heute durch die
Arbeit der Landschaftspflegeverbände sowie durch
den Vertragsnaturschutz eine Trendwende abzeich-

Abbildung 4

Natürliche und anthropogene Erweiterung der Flora
Mecklenburgs (nach FUKAREK aus KOWARIK &
SUKOPP 2000).
N1 = 978 einheimische Sippen 
N2 = 69 Agriophyten
N3 = 441 Epökophyten
N4 = 727 Ephemerophyten. 
Die gepunkteten Linien deuten den Artenrückgang an.



Jedenfalls bestehen ausreichend Chancen, in den
Agrarlandschaften mithilfe einer neuen Agrarum-
weltpolitik die Biodiversität im o.g. Sinn zu erhalten
oder zu erhöhen sowie die dazu nötigen Prozesse zu
stärken. Dass dies in manchen Landschaften Mittel-
europas bereits geschieht, zeigen die Blauen Listen
(GIGON et al. 1998). Dabei kann es nicht um eine
Rückkehr zu historischen Zuständen gehen; sie sind
weder wünschenswert noch möglich. Man kann aber
aus den historischen Geschehnissen die Zusammen-
hänge zwischen Landnutzung und Biodiversität bes-
ser verstehen und mit diesen Kenntnissen künftige
Entwicklungen im Sinn der Ziele eines integrierten
Naturschutzes mitgestalten. Gesucht wird nach einer
Lösung, die es erlaubt, die Produktivität landwirt-
schaftlicher Kulturen auf hohem Niveau zu stablisie-
ren, das Einkommen der Betriebe zusichern und
gleichzeitig die noch bestehende Vielfalt zu erhalten
bzw. durch Renaturierung (einschließlich Extensi-
vierung) zu fördern. Im folgenden soll an zwei Fall-
beispielen aus dem Forschungsgebiet des Verfassers
dargelegt werden, wie die Neugestaltung von Agrar-
landschaften aussehen könnte und welche Auswir-
kungen sie auf die Biodiversität hat.

3. Fallbeispiel Scheyern

3.1 Grundlagen

Der Forschungsverbund Agrarökosysteme München
(FAM) wurde 1990 mit dem Ziel gegründet, allge-
mein als umweltschonend angesehene Verfahren der
landwirtschaftlichen Betriebsweise auf ihre Auswir-
kung auf die Qualität schutzwürdiger Ressourcen zu
testen und gegebenenfalls neue Verfahren zu ent-
wickeln. Der FAM ist ein Zusammenschluss von For-
schungsinstitutionen der Technischen Universität
München und der GSF-Forschungsgesellschaft für
Umwelt und Gesundheit, Oberschleißheim. Als Ver-
suchsgelände wurde die landwirtschaftliche Be-
triebsfläche des Benediktinerklosters Scheyern, etwa
40 km nordöstlich von München im Naturraum „Ter-
tiärhügelland“ angepachtet. Diese ist ein repräsenta-
tiver Ausschnitt einer mitteleuropäischen Agrarland-
schaft mit vorwiegend Ackerbau, sodass die Ergeb-
nisse des FAM mit einigen nötigen Modifikationen
auf andere Landschaftsauschnitte ähnlichen Zu-
schnitts übertragbar sind. 

Das Versuchsgelände wurde nach einer zweijährigen
Vorphase nach den Prinzipien des integrierten Na-
turschutzes und planerischen Grundsätzen konse-
quent umgestaltet (ANDERLIK-WESINGER et al.
1995). Die Betriebsweise wurde umgestellt, und zwar
so, dass auf der Hälfte mit den weniger fruchtbaren
Böden nach den Richtlinien der Verbände des Öko-
logischen Landbaus, auf der anderen Hälfte (hoher
Anteil an kolluvialen Böden) nach den Prinzipien des
Integrierten Pflanzenbaus gewirtschaftet wurde. Da-
bei kommen alle derzeit zur Verfügung stehenden
neuen Technologien zum Einsatz. Die Forschung

wurde integrativ  aus verschiedenen Disziplinen kon-
zipiert. Sie ist prozessorientiert und langfristig ange-
legt: Nach Umgestaltung bzw. Umstellung im Winter
1992/93 werden kontinuierlich Energieflüsse, Was-
ser- und Stofftransporte, Informationsflüsse (wie
Ausbreitung von Genomen) und monetäre Flüsse bis
zum Ende der Laufzeit des Projekts im Jahr 2003 un-
tersucht. Die Veränderung des Landnutzungssystems
ist eine Störung des bisherigen Gleichgewichts; sie
erlaubt dem FAM die Untersuchung dieser Flüsse,
während sich das Agrarökosystem auf ein neues
Gleichgewicht zubewegt. Daraus lässt sich ableiten,
ob die Umgestaltung des Versuchsgeländes und die
Umstellung der Betriebsweise die Belastungen bioti-
scher und abiotischer Ressourcen reduzieren und
gleichzeitig die ökonomische Situation verbessern.

3.2 Prinzipien

Das Tertiärhügelland, in dem die 114 ha große Ver-
suchsfläche des Klosterguts Scheyern liegt, umfasst
30% der gesamten Ackerfläche Bayerns. Charakteri-
stisch sind ausgeprägte Bodenunterschiede in den
vorherrschenden Parabraunerden auf kurzer Distanz
(z.B. >50% Unterschiede im Tongehalt auf 100 m)
und ausgeprägte asymetrische Talformen mit in der
Regel hoher Erosionsgefährdung unter einem som-
merwarmen, durch häufige Gewitterregen gekenn-
zeichnetem Klima (SINOWSKI & AUERSWALD
1999). Die Fläche wurde vom Kloster seit den 60er
Jahren auf durchschnittlich 12 ha großen Schlägen
intensiv ackerbaulich bewirtschaftet (Ölraps, Winter-
getreide, Silomais; Abb. 5, links). Nach der Über-
nahme durch den FAM wurde sie im Rahmen einer
Vorphase des Forschungsprojekts unter Beibehaltung
der alten Schlageinteilung für zwei Jahre einheitlich
bebaut (1991 Sommergerste, 1992 Winterweizen).
Umgestaltung des Geländes und Umstellung der Be-
triebsweise im Winter 1992/93 führten zu einer völ-
lig neuen Flächenaufteilung und Landnutzungsstruk-
tur (Abb. 5, rechts): Der Ökologische Landbau (ÖL)
umfasst insgesamt 68 ha (davon 31,2 ha Ackerland
verteilt auf 14 Schläge) und hat eine Fruchtfolge aus
Kleegras/Kartoffeln/Winterweizen/Winterroggen/Lu
pinen/Sonnenblumen. Der Integrierte Landbau (IL)
wird auf 46 ha betrieben (davon 30 ha Ackerland ver-
teilt auf 8 Schläge); die Fruchtfolge besteht aus Kar-
toffeln/Winterweizen/ Mais/Winterweizen. Der ÖL
nutzt das Grünland für eine Herde von 30 Mutter-
kühen; der anfallende Mist aus der winterlichen Auf-
stallung dient als wirtschaftseigener Dünger. Im IL
wird eine Bullenmast simuliert und Gülle ausge-
bracht.

Das planerische Konzept für die Umgestaltung des
Versuchsgeländes (ANDERLIK-WESINGER et al.
1995) beruht auf dem Prinzip des integrierten Natur-
schutzes. Dementsprechend musste die Nutzung des
Versuchsgeländes standortsspezifisch konzipiert wer-
den. Wegen der Heterogenität des Geländes wurde die
Schlaggröße verkleinert, und zwar unter Berücksich-
tigung der Fruchtfolgeglieder des jeweiligen Be-
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triebssystems. Um den damit verbundenen höheren
Arbeitsaufwand wieder zu kompensieren, wurde die
Schlagform maschinengerecht optimiert. Da die Va-
riabilität der Bodeneigenschaften hangabwärts höher
ist als als quer zum Hang, wurden die Schläge
höhenlinienparallel ausgerichtet. Dadurch gelang es
gleichzeitig, die Bodenerosion zu verringern (Ver-
kürzung der Hanglänge, Schlaggrenzen bei entspre-
chender Gestaltung als abtragbremsende Strukturen).

Schwer nutzbare Zwickel, besonders erosionsanfällige
Steilhänge und Muldenzüge, in denen bei stärkeren
Regenfällen Wasser abfließt, wurden zu Brachland.
Die Brachevegetation sollte die Abflussgeschwindig-
keit verringern, die Versickerung des Überschuss-
wassers fördern, die Sedimentation von Feststoffen er-
möglichen, die aus den angrenzenden Ackerschlägen
ausgetragen werden, und so deren Eintrag in die Ge-
wässer verhindern. Zusätzlich wurden Kompensati-
onsstreifen an Bächen und Teichen angelegt, um den
direkten Einfluss der Ackernutzung zu reduzieren.
Entlang der Feldwege und zwischen den Ackerschlä-
gen wurden bis zu vier Meter breite  Streifen aus der
Bewirtschaftung genommen und zu Grasland oder
Hecken entwickelt. Die primär aus Gründen des Bo-
denschutzes angelegten Brachflächen sowie Feldrai-
ne, Wegränder und Hecken (lineare Landschafts-
strukturen) sollten als ein die Agrarlandschaft durch-
ziehendes Netzwerk auch dazu dienen, die Lebens-
bedingungen für Fauna und Flora zu verbessern. Ins-

gesamt wurden mit diesen Maßnahmen 13,5% der
Gesamtfläche im ÖL und 28,5% im IL als „Schutz-
land“ aus der Bewirtschaftung genommen.

Die grundsätzliche Überlegung bei der Konzipierung
der ackerbaulichen Nutzung auf dem Versuchsgelän-
de war es, den Boden im Sinn der Nachhaltigkeit als
Schutzgut zu bewahren. Um seine Fruchtbarkeit zu
erhalten (z.B. Vermeidung von Auswaschungsver-
lusten bei Nitrat) und jegliche Form der Erosion wei-
testgehend zu verhindern, wurden alle Bearbeitungs-
weisen dahingehend ausgerichtet, die Oberfläche
während des ganzen Jahres mit Pflanzen abzudecken
(Kulturpflanzen, Wildpflanzen, Zwischenfrüchte,
Mulch). Die Konsequenz waren Einführung und Op-
timierung der Mulchsaat nach Zwischenfruchtanbau
für Mais und Kartoffeln (KAINZ 1989) und als Fol-
ge davon die Reduzierung der Bodenbearbeitung auf
das absolut notwendige Maß. Der Einsatz von Breit-
reifen (Vermeidung der Bodenverdichtung), Gülle-
Ausbringung mit Schleppschläuchen (Reduktion
gasförmiger N-Verluste), Verzicht auf den Wende-
pflug sowie minimierte Bodenbearbeitungstiefe und
-frequenz (Erhaltung der Bodenstruktur und des Bo-
denlebens), höhenlinienparallele Anordnung der
Bifänge im Kartoffelanbau, Verzicht auf minerali-
sche P- und K-Düngung im IL (Vorräte ausreichend
für die nächsten 20 bis 30 Jahre; WEINFURTNER
2000) sowie Einsatz von N-Düngern nach Entzug
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Abbildung 5

Struktur und Nutzung der landwirtschaftlichen Nutzfläche der Versuchsstation Klostergut Scheyern vor und
nach der Umgestaltung bzw. Umstellung der Betriebsweise durch den FAM.



und von Herbiziden nach Schadschwellen unterstüt-
zen das Konzept.

Das umfangreiche Messprogramm für die relevanten
ökosystemaren Komponenten und Prozesse (Details
s. PFADENHAUER et al. 1996, LÜTZOW et al. 1998)
basiert auf einem Rasternetz mit der Seitenlänge von
50 m. Die rund 400 Rasterpunkte dienen der konti-
nuierlichen Untersuchung der Bodeneigenschaften,
des Nährstoff- und Wasserhaushalts, des Ertragsge-
schehens sowie der Vegetation und Fauna. Zusätzlich
wurden Stationen für die kontinuierliche Messung
der klimatischen Bedingungen sowie des Oberflä-
chenabflusses, des Oberbodenabtrags und der Grund-
wasserneubildung eingerichtet. 

3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind vor allem im abiotischen Res-
sourcenschutz fulminant (AUERSWALD et al. 2000).
So gelang es, Bodenabtrag, Oberflächenabfluss und
Phosphataustrag fast völlig zu beseitigen. Was die
Pflanzenwelt anbelangt, stieg die Anzahl der Pflan-
zenarten, auf die Rasterpunkte bezogen, signifikant
fast in allen Flächen des Versuchsgeländes an (Tab. 3).
Dagegen blieb die Gesamtartenzahl einigermaßen
konstant: Sie betrug in der Vorphase (1992) 279 und
lag fünf Jahre nach der Umgestaltung bei 289 (Abb.
6). Dieses Ergebnis zeigt, dass keine Arten von außen
eingewandert sind. Bedenkt man, dass Samengehal-
te in der von den umliegenden landwirtschaftlichen
Betrieben zugekauften Gülle äußerst gering sind und
auch der Samentransport durch das an landwirt-
schaftlichen Maschinen haftende Bodenmaterial ver-
nachlässigbar ist (MAYER et al. 1998), so ist dieser
Sachverhalt auch nicht verwunderlich.

Innerhalb des Versuchsgeländes sind aber offensicht-
lich Artenwanderungen aufgetreten, die dazu geführt
haben, dass Artenzahlen an Rasterpunkten angestie-
gen sind, die in den Acker- und Grünlandschlägen
des ÖL sowie in den Brachen liegen. Hier hat sich
die Reduktion der Nutzungsintensität deutlich be-
merkbar gemacht. Allerdings handelt es sich zumeist
um Ubiquisten und nicht um naturschutzrelevante
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Abbildung 6

Entwicklung der Artenzahlen von
Ackerwildpflanzen auf den Betriebssy-
stemen des Ökologischen und des Inte-
grierten Landbaus der FAM-Versuchs-
station Klostergut Scheyern von 1992 bis
1998 (nach BELDE, n.p.).

Spezialisten. Zu den Ubiquisten zählt beispielsweise
Taraxacum officinale agg.; die anemochore Art ist
überall auf dem Versuchsgelände präsent und fasste
auf den Äckern des ÖL unmittelbar nach Verzicht auf
Herbizidanwendung Fuß. Die Spezialisten unter den
Ackerwildpflanzen, die unter extremeren Standorts-
bedingungen zu gedeihen vermögen (wie die Mager-
keitszeiger und Kältekeimer Legousia speculum ve-
neris, Papaver argemone, Veronica triphyllos), haben
sich bezeichnenderweise auschließlich auf dem Ge-
lände des ÖL halten können, soweit sie von Anfang
an dort vorkamen. Sie nahmen an 49 Rasterpunkten
zu, an 18 ab. Aus den Äckern des IL sind sie inzwi-
schen fast völlig verschwunden. Hier nahmen sie (bis
1997) an 22 Rasterpunkten ab und nur an 11 zu. Der
Grund ist eine effiziente Herbizidanwendung, die

Tabelle 3

Veränderung der Artenzahlen pro Rasterfläche in
den verschiedenen Nutzungssystemen des Kloster-
guts Scheyern (nach AUERSWALD et al. 2000, verän-
dert).



wegen der Anreicherung der Samen an der Boden-
oberfläche bei pflugloser Bearbeitung notwendig
wurde (ALBRECHT & MATTHEIS 1998).

Im Gegensatz zu Pflanzenarten hat sich die Umge-
staltung des Versuchsgeländes bei Tieren in einer Zu-
wanderung von außen bemerkbar gemacht (AGRI-
COLA et al. 1996). So nahm die Zahl brütender
agrarlandschaftstypischer Vogelarten in den ersten
beiden Jahren nach der Umgestaltung 36 (1991/1992)
auf 46 (1995) zu; die Zahl der Brutpaare stieg von
212 (1991) auf 339 (1995), wobei vor allem die auf
Feldgehölze und auf die halboffene Agrarlandschaft
angewiesenen Gilden von der Umgestaltung profi-
tierten (LAUSSMANN & PLACHTER 1998). Eini-
ge wie der in der Region längst ausgestorben ge-
glaubte Neuntöter (Lanius collurio) sowie Rebhuhn
(Perdix perdix), Baumpieper (Anthus trivialis) und
Wachtel (Coturnix coturnix) etablierten sich neu und
bilden inzwischen stabile Populationen. 

4. Fallbeispiel Nördliche Münchner Ebene

4.1 Grundlagen

Die Münchner Schotterebene ist der größte würm-
eiszeitliche Sander des Alpenvorlands nördlich der
Alpen. Sie besteht aus bis zu 40 m mächtigen
Schmelzwasserschottern und fällt von Süden nach
Norden ab. Die Böden sind flachgründige Pararend-
zinen mit einem zwei bis drei Dezimeter mächtigen
A-Horizont und einem Kiesanteil von rund 50%. Die
Siedlungen folgen weitgehend dem Übergang zwi-
schen der unfruchtbaren Schotterebene und den an-
grenzenden Niedermooren im Norden und Westen
(„Moosrain“) sowie den Isarauen im Osten („Isar-
rain“); sieht man von einigen später gegründeten
Schwaigen ab, blieb die Schotterebene selbst sied-
lungsfrei. Sie war wohl bis zum Beginn menschlicher
Sesshaftigkeit (frühe Bronzezeit; KOLLMANNS-
BERGER 1973) von einem lockeren Waldbestand aus
Eichen und Waldföhren bedeckt, in dessen Lücken
sich zahlreiche dealpine und – als Relikte der post-
glazialen Kältesteppen – pontische Florenelemente
behaupten konnten. Bis zum Beginn des 20. Jahr-
hunderts war das „G’fild“ allgemeines Weideland
(Allmende), auf das Schafe, Rinder, Schweine,
Geißen getrieben wurden. Diese Weidelandschaft
wird von den ortsansässigen Bauern als Hart be-
zeichnet. Es entstand so eine weite, nur von einzelnen
Gehölzinseln durchbrochene, von niedrigwüchsigen
Kalkmagerrasen bedeckte Landschaft (Abb. 7 rechts).
Noch 1850 erstreckten sich diese Heidewiesen im
Münchner Norden über eine Fläche von schätzungs-
weise 15.000 ha. Ende des 19. Jahrhunderts wurde der
„gemeine Grund“ an die einzelnen Hofbesitzer auf-
geteilt. Seit etwa 1890 wurden Wiesen und Weiden
großflächig umgebrochen, weil die nun zur Verfü-
gung stehenden Mineraldünger auch die Kultivierung
trockenen Ödlands zuließ. Ab ca. 1930 bis ca. 1970
wurden die meisten Äcker mit Klärschlamm ge-

düngt, was zur Krumenvertiefung und erhöhter Bo-
denfruchtbarkeit führte. Nur wenige Heidereste ent-
gingen der Zerstörung; hierzu gehört das von der
Bayerischen Botanischen Gesellschaft in weiser Vor-
aussicht aufgekaufte heutige Naturschutzgebiet Gar-
chinger Heide sowie floristisch inzwischen stark ver-
armte Flächen im ehemaligen Truppen-übungsplatz
Mallertshofer Holz (Abb. 7 links).

Seit 1994 wird auf der nördlichen Münchner Schot-
terebene ein Erprobungs- und Entwicklungsvorhaben
mit dem Titel „Sicherung und Entwicklung der Hei-
den im Norden von München“ durchgeführt (PFA-
DENHAUER et al. 2000, KIEHL et al. 2001). Ziel ist
es, Verfahren der Neuanlage der für dieses Gebiet
charakteristischen Grasheiden auf bisher ackerbau-
lich genutzten Flächen als Arrondierung des NSG
Garchinger Heide sowie als Trittsteine im Biotopver-
bund zum NSG „Mallertshofer Holz mit Heiden“ zu
entwickeln. Träger ist der Heideflächenverein Mün-
chener Norden e.V., der die Organisation und Durch-
führung des investiven Teils des E+E-Vorhabens
übernommen hat (Flächenkauf bzw. -anpachtung,
Durchführung der Pflege- und Entwicklungsmaß-
nahmen, Öffentlichkeitsarbeit usw.). Der wissen-
schaftliche Teil umfasst die Kontrolle der Vegetati-
ons-, Faunen- und Pilz-Entwicklung auf den Erwei-
terungsflächen sowie Untersuchungen zum Verhalten
von Zielarten bei der Neubesiedlung.

Dem Vorhaben liegt eine Idee des Bayerischen Lan-
desamts für Umweltschutz aus dem Jahr 1991 (n.p.)
zugrunde, die aus der Sicht des Arten- und Biotop-
schutzes für Süddeutschland floristisch und fauni-
stisch besonders wertvollen Grasheiden zu erweitern,
um den drohenden Rückgang von Pflanzen- und
Tierarten zu stoppen. Dieser Rückgang betrifft vor
allem die auf offene Bodenstellen angewiesenen Ar-
ten, unter denen sich auch Relikte der hochglazialen
Wiesensteppen befinden (mit dem heutigenVerbrei-
tungsschwerpunkt in den natürlichen Steppengebie-
ten Osteuropas und Zentralasiens), und ist vermut-
lich auf die zu kleine Fläche des Schutzgebiets sowie
auf Veränderungen des Pflegeregimes zurückzu-
führen. Die Idee wurde 1995 zu einem „Landschafts-
planerischen Konzept zur Entwicklung der Heiden
im Norden von München“ (VALENTIEN und VA-
LENTIEN & BURKHADT n.p.) ausgearbeitet. Es
enthält neben der räumlichen Verknüpfung der Hei-
dereste auch Vorschläge für die künftige Nutzung
und Gestaltung der Nördlichen Münchner Ebene, die
durch die Siedlungs- und Verkehrsentwicklung sowie
durch die überwiegend intensive landwirtschaftliche
Nutzung als hoch belasteter Raum eingestuft werden
kann, in dem dringend Handlungsbedarf besteht. Aus
diesem Grund wurde das Heideprojekt durch weite-
re Forschungsvorhaben erweitert, die beispielsweise
die Einbeziehung der Schäfereibetriebe in die land-
schaftliche Entwicklung vorsehen (WIESINGER &
PFADENHAUER 1998) und Vorschläge für die
Landnutzungsplanung machen (WIESINGER 2000). 
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4.2 Prinzipien

Im Zusammenhang mit der Förderung der Biodiver-
sität im eingangs genannten Umfang sind vor allem
folgende Aspekte des gesamten Forschungskomple-
xes relevant:

• Heideerweiterung: Bisher ackerbaulich genutze
Parzellen wurden vom Heideflächenverein ge-
kauft, gepachtet oder von den Flächeneigentü-
mern kostenlos zur Verfügung gestellt. Die Flä-
chen wurden mit frischem Mähgut aus dem NSG
Garchinger Haide belegt (mit und ohne Bodenab-
trag von ca 30 cm), ein autochthones Ansaatver-
fahren, das sich inzwischen hervorragend bewährt
hat, um möglichst viele Heidearten zu übertragen.

• Heideverbesserung: Seit Jahrzehnten nicht mehr
genutzte Heiden wurden unter Einbindung von
Schäfereibetrieben wieder in ein Beweidungssy-
stem integriert. Versuchsweise werden derzeit auch

lichte Flächen in alten Kiefernaufforstungen im
NSG Mallertshofer Holz beweidet. Da alle Hei-
den letztendlich durch Beweidung entstanden
sind, werden auch alle neu geschaffenen Heide-
flächen in das Beweidungssystem mit einbezogen.
Dieses ist eine stationäre Hütehaltung mit Winter-
einstallung und festen Pferchflächen außerhalb
der Heiden. Die eingesetzten Tiere sind Merino-
Landschafe, die zur Deckung des Grundfutterbe-
darfs auch gedüngte Weideflächen benötigen.

• Heideverbund: Die räumlich isolierten, d.h. durch
Äcker und Verkehrswege getrennten alten und neu-
en Heideflächen wurden über 10 m breite Trieb-
wege miteinander verbunden, sodass sie über den
Diasporentransport im Fell der Weidetiere mitein-
ander vernetzt sind. Die Schäfereibetriebe werden
über das Bayerische Vertragsnaturschutzprogramm
finanziell unterstützt. 
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Abbildung 7 

Zustand der nördlichen Münchner Schotterebene im Jahr 1928 und heute (1998). Unter Verwendung von Blatt
Nr. 70 und 77 des Topographischen Atlas des Königreichs Bayern 1:50000.



Das Projekt, das eine Laufzeit von neun Jahren hat
(1994 bis 2002), besteht aus den Teilen Vegeta-
tion/Flora/Koordination, Fauna und Mykologie. Das
Teilprojekt Vegetation/Flora untersucht die Effizienz
verschiedener Ansaatvarianten sowie die Verhaltens-
muster repräsentativer Zielarten bei der Etablierung
auf den neu geschaffenen Heideflächen. Das Teilpro-
jekt Fauna hat zum Ziel, anhand der Laufkäfer- und
Springschreckenfauna als Leitartengruppen a) die
Auswirkungen der Vergrößerung des Naturschutzge-
bietes und den Einfluss der Pflege- und Entwicklungs-
maßnahmen auf Artenspektrum und Populations-
größe sowie b) die Art und Intensität des Individuen-
austausches zu untersuchen. Teilprojekt Mykologie
bearbeitet die Großpilzflora auf dem Naturschutzge-
biet Garchinger Heide, püft den Mykorrhizierungs-
grad von Heidepflanzen bei der Neuansiedlung und
erprobt Techniken zur Neuansiedlung von Pilzen
durch Ausbringung von vorkultivierten Myzelien.
Die Methoden sind in PFADENHAUER et al. (2000)
im einzelnen erläutert.

4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projekts sind, soweit sie bisher
vorliegen, in zweierlei Hinsicht für die künftige Ge-
staltung einer Agrarlandschaft von Bedeutung: Er-
stens zeigte sich schon nach kurzer Laufzeit, dass es
möglich ist, historisch bedingte (anthropogene) Bio-
zönosen sozusagen zu reproduzieren und an anderer
Stelle neu zu etablieren. Zweitens ist die dauerhafte
Erhaltung solcher neu geschaffener Flächen nur
möglich, wenn sie in ein entsprechend angepasstes
Landnutzungssystem eingebunden werden können.
Dieses Landnutzungssystem kann und darf nicht die
historische Situation imittieren, es muss vielmehr
den derzeitigen und – soweit überhaupt vorhersagbar
– künftigen sozioökonomischen Rahmenbedingun-
gen entsprechen. 

Die erfolgreiche Etablierung der Grasheiden der
nördlichen Münchner Ebene auf ehemaligen Acker-

flächen ist durch die Ergebnisse aller drei oben ge-
nannter Teilprojekte belegt. Die Übertragung von au-
tochthonem Mähgut hat sich als Ansaatmaßnahme
bestens bewährt; denn das Material enthält ein brei-
tes Spektrum an Zielarten, enthält häufige (Matrix-)
Arten ebenso wie seltene Relikte und ist in seiner ge-
netischen Konstitution optimal an die lokalen Stan-
dorts- und Nutzungsbedingungen angepasst. Mit
dem Mähgut wird auch die gesamte, in den Spender-
populationen vorhandene genetische Varianz transfe-
riert (GRÜNBAUER n.p.). Der Übertragungserfolg lag
zwischen 70 und 95% aller im Mähgut in Form von
keimfähigen Samen nachgewiesenen Arten (Tab. 4).
Pflanzen, die nicht übertragen werden konnten (wie
beispielsweise solche, die lang vor oder nach der Mäh-
gutgewinnung fruchten) müssen entweder gärtnerisch
vermehrt und dann ausgepflanzt oder durch eine vor-
oder nachgeschaltete Mahd erfasst werden.

Über die Effizienz entscheidet aber auch die Qualität
der Empfängerflächen. Die Simulation der mittelal-
terlichen Oberbodenerosion durch künstlichen Ober-
bodenabtrag hat sich erwartungsgemäß als besonders
effizient erwiesen. Xerophile (also heidetypische)
Laufkäfer und Springschrecken siedelten sich eben-
so wie konkurrenzschwache Xerophyten und für Ma-
gerrasen charakteristische (saprophytische) Großpil-
ze am nachhaltigsten auf den Abtragungsflächen an.
Die nicht abgetragenen Ackerbrachen bieten zwar
schon zwei Jahre nach dem Mähgutauftrag ein sehr
buntes und daher attrraktives Bild, womit man den
Erfolg des Projekts gut der Öffentlichkeit verkaufen
kann; in Wirklichkeit handelt es sich aber um mehr
oder weniger hochwüchsige Stauden und Legumino-
sen (wie Buphthalmum salicifolium, Coronilla va-
ria), während die exklusiven Arten zumindest ohne
Mahd oder Beweidung als Aushagerungsmaßnahme
eher geringe Etablierungschancen haben (KIEHL et
al. 2001).
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Tabelle 4 

Anzahl und prozentualer Anteil der durch Mähgut übertragenen und bis 1998 etablierten Arten (bezogen auf die
im Mähgut mit reifen Samen vorhandenen Arten = potentiell übertragbare Arten) auf verschiedenen Flurstücken mit
und ohne Bodenabtrag, berechnet auf der Basis der untersuchten Dauerflächen (aus KIEHL et al. 2001). 



Die Einbindung der neuen und alten Heideflächen in
das Landnutzungssystem (im Sinn eines integrierten
Naturschutzes) ist die zweite Säule, auf der die na-
turschutzoptimierte Konzeption der nördlichen Mün-
chner Ebene beruht. Das gilt für die Wiederaufnahme
der Beweidung auf den brachgefallenen Heidewiesen
ebenso wie für das Biotopverbundsystem. Die Wei-
deführung auf den Flächen des Mallertshofer Holzes
lässt nach bisherigen Ergebnissen hoffen, dass durch
die fraßbedingte Schwächung des durch Brache
und/oder Nährstoffzufuhr dominant gewordenen Rhi-
zomgeophyten Brachypodium rupestre die eigentli-
chen Zielarten wieder eine Chance erhalten – jeden-
falls sofern sie wenigstens in der Samenbank noch
vorhanden sind. Andernfalls müssen sie auch hier
durch Ansaat oder Pflanzung neu etabliert werden.
Die Triebwege sorgen außerdem dafür, dass ein Sa-
mentransport von Heidearten möglich wird. Damit
ist der Biotopverbund nicht nur optisch als lineare,
landschaftgliedernde Struktur sichtbar, sondern hat
als Transportweg auch Vernetzungsfunktion.

Das Heideprojekt weiter zu entwickeln ist langfristig
nur möglich, wenn es gelingt, die naturschutzpoliti-
schen Ziele in die Landnutzungssysteme der nördli-
chen Münchner Ebene einzubinden (Abb. 8). Außer-
halb des besiedelten Bereichs stehen land- und forst-
wirtschaftliche Nutzung einerseits und Naherholung
andererseits an erster Stelle für eine Integrationspo-
litik. Im Fall der Naherholung wird es zunehmend
wichtiger, die örtliche Bevölkerung über akzeptanz-
fördernde Maßnahmen (z.B. Lockerung von Betre-
tungsverboten) in das Heideprojekt einzubeziehen.
Alternativen zu den derzeit bestehenden Formen der

agarischen Bewirtschaftung sind die Umwandlung
mancher konventioneller Marktfruchtbetriebe in Be-
triebe des ökologischen Landbaus, deren Produkte
sich in dem Ballungsraum besser absetzen lassen als
irgendwo in ländlichen Räumen. Dann hätten auch
die Reste der Ackerwildpflanzenflora der Kalkäcker
noch eine Chance (s. Fallbeispiel 1). Im Zentrum des
Projektgebietes stehen aber die Schäfereibetriebe. Da
sie für die Erhaltung und Entwicklung der Grashei-
den unverzichtbar sind, müssen sie sorgsam gepflegt
werden, um sie im Gebiet zu halten. Einer drohenden
Aufgabe muss mit allen Mitteln entgegengewirkt
werden. Hier haben auch lokale Vermarktungsstrate-
gien für Lammfleisch ihren Platz. So könnte die
nördliche Münchner Ebene im Lauf der kommenden
Jahrzehnte ein Beispiel dafür werden, wie die Ziele
des Naturschutzes und die Nutzungsansprüche der
Gesellschaft in einem ballungsgebietsnahen, hochbe-
lasteten Raum zu einem integrierten Gesamtkonzept
verschmelzen können.

5. Ausblick

In Kulturlandschaften bestimmen Art und Intensität
der Landnutzungssysteme die Diversität von Arten
und Lebensgemeinschaften oft in höherem Maß als
die Standortsvariabilität. Die beiden Fallbeispiele
zeigen, dass biodiversitätsfördernde Maßnahmen in
der Agrarlandschaft nötig und möglich sind. Arten-
zahlen pro Flächeneinheit werden allein schon durch
die Anreicherung eines vorher einheitlich struktu-
rierten Gebiets mit linearen Landschaftselementen
erhöht. Allerdings werden dadurch fast ausschließ-
lich Ubiquisten gefördert, also Arten mit breiter öko-
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Abbildung 8

Modell für die Heideentwicklung auf der nördlichen Münchener Schotterebene (aus PFADENHAUER 2000).



logischer Valenz und einer flexiblen Etablierungsstra-
tegie, die ihnen eine Ansiedlung auf verschiedenen
Standorten und unter unterschiedlichen Konkurrenz-
bedingungen erlaubt. Beispiel ist der Anökophyt Ta-
raxacum officinale mit einer Vielzahl von (vermutlich
ständig neu entstehenden) Ökotypen.

Historische Landschaftsanalysen lehren allerdings,
dass häufig gerade nicht-nachhaltige Nutzungswei-
sen die Vielfalt von Strukturen und Taxa erhöhen.
Ohne dass Extremstandorte neu geschaffen werden,
bleiben deshalb die Chancen für die Ansiedlung von
spezialisierten und daher eher seltenen (oft auch ge-
fährdeten) Arten begrenzt. Radikale Eingriffe bei-
spielsweise zur Senkung der Nährstoffvorräte, wie
sie der Abtrag eines nährstoffbefrachteten Oberbo-
dens darstellt, sind jedenfalls für solche Spezialisten
angebracht, die anders nicht erhalten oder in dem
nötigen Umfang gefördert werden können.

Ohne die Etablierung von Prozessen, die dafür sor-
gen, dass Arten wandern können und damit ein Gen-
austausch zwischen isolierten Populationen möglich
wird, bleibt die Ansiedlung von Arten und Biozöno-
sen durch Renaturierungsmaßnahmen wie Ansaat
oder Anlage von Verbundsystemen nur eine vorüber-
gehend wirksame (statische) Naturschutzstrategie.
Wünschenswert wäre somit ein System von Vekto-
ren, die Diasporen transportieren können. Ein sol-
ches System können Fließgewässer mit natürlicher
oder wiederhergestellter Hochwasserdynamik sein,
aber auch extensive Weidesysteme. In Ermangelung
solcher Transportmedien muss der Mensch durch
Ansaat oder Pflanzung eingreifen, wenn das Ziel die
Erhaltung der gesamten regionaltypischen Flora sein
soll. Biodiversität muss in Kulturlandschaften zu ei-
ner eigenen, honorierbaren Aufgabe von Landnut-
zungssystemen werden

6. Zusammenfassung

In den europäischen Kulturlandschaften ist die Bio-
diversität in all ihren Formen (Taxa-Biodiversität, ge-
netische Diversität, biozönotische Diversität) von den
verschiedenen Landnutzungsweisen und ihrer Inten-
sität abhängig. Flächenmäßig am bedeutendsten ist
die agrarische Landnutzung, deren Einfluss auf Viel-
falt von Arten und landschaftlichen Strukturen aller-
dings einem beträchtlichem zeitlichem Wandel un-
terlag. Während die hochtechnisierte moderne Land-
wirtschaft zu einer Vereinheitlichung auf hohem
trophischem Niveau geführt hat, trug die vorindustri-
elle Landwirtschaft eher zu einer Diversifizierung
der Landschaft bei. So bestand die Dorfgemarkung
während der klassischen Dreifelderwirtschaft aus ei-
ner Vielzahl unterschiedlich intensiv genutzer Felder,
die sich entlang eines Kultur- und Trophiegradienten
anordneten. In der weiter vom Dorf entfernten All-
mende („outfields“) entstanden durch permanenten
Stoffentzug, unterstützt durch katastrophale Erosi-
onsereignisse, Magerstandorte, die vielen anspruchs-
losen, konkurrenzschwachen Pflanzenarten Lebens-

raum boten. Weit verbreitete extensive Weidesyste-
me („Transhumanz“) sorgten für die Ausbreitung
einheimischer Arten über hunderte von Kilometern
Distanz und ermöglichten, dass sich auch einge-
schleppte Hemerophyten überall ansiedeln konnten.
Verglichen mit einer nicht genutzten (freilich hypo-
thetischen) mitteleuropäischen Landschaft erhöhte
die vorindustrielle, auf dem Subsidiaritätsprinzip be-
ruhende, eher nicht nachhaltige, oft sogar raubbauar-
tig betriebene Landwirtschaft die Diversität beträcht-
lich, allerdings um den Preis einer verarmten ländli-
chen Bevölkerung und regelmäßig wiederkehrenden
Hungersnöten.

Die heutige Situation der Landschaft mit ihrem meist
gleichmäßig hohem trophischen Niveau, der anthro-
pogenen Fragmentation von Restlebensräumen und
der Vereinheitlichung der Landnutzungssysteme steht
einer Erhaltung der durch diese vorindustrielle Land-
wirtschaft geschaffenen Vielfalt entgegen. Da eine
Rückkehr zu solchen Verhältnissen weder möglich
noch wünschenswert ist, wird derzeit nach einer Lö-
sung gesucht, die es erlaubt, Produktivität landwirt-
schaftlicher Kulturen auf hohem Niveau zu stabili-
sieren, das Einkommen der Betriebe zu sichern und
gleichzeitig die noch bestehende Vielfalt zu erhalten
oder durch Renaturierung (inklusive Extensivierung)
sogar zu fördern. Anhand von zwei Beispielen wer-
den mögliche Lösungswege für eine derartige Grad-
wanderung aufgezeigt. Es erweist sich als notwen-
dig, umweltpolitische Ziele wie Erhaltung und Förde-
rung einer (der jeweiligen landschaftlichen Situation
entsprechend) hohen Biodiversität in die Landnut-
zungssysteme zu integrieren und je nach naturräumli-
cher Situation nach individuellen Wegen zu suchen.
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Einleitung

Die Thematik dieses Symposiums hat seit etwa Mit-
te der 1980er Jahre in Wissenschaft, Verbänden und
Politik zunehmend Aufmerksamkeit gefunden (vgl.
u.a. KNAUER 1988, SCHUMACHER 1988). Beson-
deres Gewicht hat sie durch die EU-Agrarreformen
von 1992 und 1999 erhalten. Inzwischen besteht so-
wohl aus wissenschaftlicher wie auch aus agrar- und
gesellschaftspolitischer Sicht weitgehend Konsens
darüber, dass eine Honorierung der Landwirtschaft
für ökologische Leistungen bzw. Leistungen zu Gun-
sten des Naturschutzes und der Landschaftspflege er-
forderlich ist. Allerdings herrschen über das „Wie“
und „Wie viel“ noch recht unterschiedliche Vorstel-
lungen.

Auf Initiative des Verfassers hat der Dachverband
Agrarforschung 1995 ein Symposium mit ähnlicher
Thematik durchgeführt, das in Band 24 „Ökologi-
sche Leistungen der Landwirtschaft – Definition,
Beurteilung und ökonomische Bewertung“ publiziert
worden ist. Die nachstehenden Ausführungen bezie-
hen sich vor allem auf Beiträge in diesem Band
(SCHUMACHER 1995a, 1995b).

1. Ziele des Naturschutzes

Die Hauptziele eines modernen, ganzheitlichen Na-
turschutzes werden nach dem Bundesnaturschutzge-

setz, den entsprechenden Ländergesetzen und inter-
nationalen Vereinbarungen (z.B. Biodiversitätskon-
vention von Rio und FFH-Richtlinie der EU) heute
meist wie folgt formuliert.

• Bestandessicherung der regionaltypischen Flora
und Fauna einschließlich ihrer Lebensräume (bio-
tischer Ressourcenschutz),

• Schutz von Boden, Wasser und Luft als Teilberei-
che der Biosphäre (abiotischer Ressourcenschutz),

• Erhaltung der Vielfalt und Schönheit von Natur
und Landschaft (ästhetischer Ressourcenschutz).

Hinsichtlich der Hauptziele gibt es im Bereich von
Naturschutz und Landschaftspflege weitgehende
Übereinstimmung, während über die Strategien
einschließlich regionalisierter Feinziele sehr unter-
schiedliche Auffassungen bestehen. Sie reichen z.B.
von „differenzierter Landnutzung“ bis zu „flächen-
deckender Extensivierung“ von „Pflege der Kultur-
landschaft und ihrer Biotope“ bis zum „Entwick-
lungsziel Wildnis“, vom „Vorrang des Ordnungs-
rechtes“ gegenüber dem „Vertragsnaturschutz“ und
umgekehrt oder von der überwiegend für erforder-
lich gehaltenen „Honorierung ökologischer Leistun-
gen der Landwirtschaft“ bis zur „systemimmanenten
Gewährleistung ohne Entgelt“.

Ohne auf die unterschiedlichen Vorstellungen im De-
tail eingehen zu wollen: Naturschutz in der Kultur-
landschaft hatte jeher sowohl den Schutz natürlicher
und naturnaher Ökosysteme ohne Nutzung des Men-
schen und auch der sog. Kulturlandschaftsbiotope
zum Ziel, die ihre Entstehung und Erhaltung der
Land- und Forstwirtschaft verdanken.

Da in den mitteleuropäischen Landschaften je nach
Region 70 bis 90% der Fläche von der Land- und
Forstwirtschaft genutzt werden, ergibt sich zwangs-
läufig, dass eine konstruktive Zusammenarbeit zwi-
schen Naturschutz und Landnutzung erforderlich ist,
wenn die oben genannten Ziele erreicht werden
sollen. Hinzu kommt, dass mehr als 50% aller Rote
Liste-Arten der Bundesrepublik Deutschland auf ex-
tensiv bis höchstens halbintensiv genutzte Offen-
landbiotope (SCHUMACHER 1992, 1995c) ange-
wiesen sind. Würden diese von Landwirten nicht
mehr genutzt und der natürlichen Sukzession über-
lassen, würde die Rote Liste gefährdeter Pflanzen-
und Tierarten erheblich zunehmen.
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2. Definition und Bezugsbasis von Leistungen
der Landwirtschaft für Naturschutz und
Landschaftspflege

Als Leistungen der Landwirtschaft für Naturschutz und
Landschaftspflege werden vorrangig solche Nutzungen
bzw. Maßnahmen bezeichnet, die zur Sicherung und
Verbesserung der Funktionsfähigkeit von Natur und
Landschaft beitragen, und zwar im Hinblick auf die
abiotischen und die biotischen Ressourcen. Hierfür
wird auch der Begriff „ökologische Leistungen“ (exakt
müsste es „ökologisch relevante Leistungen“ heißen)
verwendet. Maßnahmen für den ästhetischen Ressour-
censchutz (z.B. Erhaltung des Landschaftsbildes wer-
den auch als „landeskulturelle Leistungen“ bezeichnet
(vgl. SCHUMACHER 1995 a).

Die Definition dieser Leistungen kann sich in Mittel-
europa nicht am Leitbild bzw. der Alternative einer
unberührten Naturlandschaft orientieren, sondern
Leitbild müssen die von Menschen geprägten Kultur-
landschaften mit ihren Ver- und Entsorgungsfunktio-
nen sein, die je nach Bevölkerungsdichte und na-
turräumlichen Bedingungen unterschiedlich hohe
Flächenanteile extensiv bzw. nicht genutzter und
natürlicher bis naturnaher Ökosysteme aufweisen
können. Daraus lässt sich ableiten, dass die Grundla-
ge für regionale Leitbilder die jeweiligen naturräum-
lichen Einheiten und ihre biotischen, abiotischen und
ästhetischen Potentiale sein müssen. 

Hinsichtlich der abiotischen Ressourcen stellt eine
standortangepasste, umweltschonende Landbewirt-
schaftung (in diesem Sinn als ordnungsgemäße
Landwirtschaft bzw. „gute fachliche Praxis“ zu ver-
stehen) die nur unvermeidbare Stoffeinträge in Was-
ser, Boden und Luft verursacht, heute den Standard
dar, auch wenn dieser in manchen Regionen noch
nicht oder nur teilweise realisiert ist. Dabei kann es
sich zwar auch um ökologische Leistungen handeln,
doch wird eine Honorierung nach Auffassung der
meisten Autoren in diesem Fall für nicht erforderlich
gehalten. Wenn jedoch aus Vorsorgeaspekten oder
wegen spezifischer Standortqualitäten die system-
immanenten Stoffausträge noch weiter abgesenkt
werden sollen, sind hierzu erforderliche Maßnahmen
durchweg als ökologische Leistungen anzusehen.

Im Hinblick auf die biotischen Ressourcen sind Maß-
nahmen, die über die Sicherung der abiotischen Res-
sourcen hinausgehen und nachweislich der Erhaltung
und Förderung der standort- und naturraumspezifi-
schen Biodiversität dienen, generell als ökologische
Leistungen zu betrachten. Denn in Agrarlandschaften
ist höhere Biodiversität im wesentlichen an extensiv
bis höchstens halbintensiv genutzte Flächen oder an
nicht genutzte Zwischenstrukturen gebunden, wie sie
1950/60 noch in großem Umfang vorhanden waren.
Artenvielfalt war damals überwiegend das Koppel-
produkt der „normalen“ Landnutzung (SCHUMA-
CHER 1992, 1995c; SCHUMACHER et al. 1998).

Letzteres gilt auch für den ästhetischen Ressourcen-
schutz. Wenn hierfür spezifische Maßnahmen erfor-

derlich werden, sind diese als landeskulturelle Lei-
stungen aufzufassen (teilweise auch als ökologische
Leistungen, s.u.).

3. Beispiele ökologischer und landeskultureller
Leistungen

3.1 Abiotischer Ressourcenschutz

Als ökologische Leistungen der Landwirtschaft im
abiotischen Ressourcenschutz können, sofern die
Leistungs- und Funktionsfähigkeit der Ressourcen
Boden, Wasser und Luft nachhaltig gesichert sind,
insbesondere drei Bereiche genannt werden:

• Produktion von Nahrungsmitteln und nachwach-
senden Rohstoffen,

• Recycling organischer Stoffe,

• Erzeugung von Energie aus Biomasse, Gülle und
anderen organischen Abfällen.

Neben dem Prinzip der Nachhaltigkeit ist hierbei fer-
ner der Verbrauch von fossiler Energie und Betriebs-
mitteln zu berücksichtigen, wobei diese Parameter
auch in Relation zur Produktivität der Betriebsflächen
zu sehen sind. Weiterhin sollten (wie bereits erwähnt)
nur unvermeidbare Stoffeinträge in die Umweltmedi-
en erfolgen. Hinsichtlich des Umweltfaktors Stick-
stoff (N) der als Schlüsselfaktor für die terrestrischen
Ökosysteme gilt, wird nach wissenschaftlichen Er-
kenntnissen ein N-Austrag von 50 kg/ha/Jahr für un-
vermeidbar angesehen. Dies gilt auch für extensive
landwirtschaftliche Nutzungsformen.

Da die o.g. ökologischen Leistungen ebenso wie Ero-
sions- und Bodenschutz nicht nur im Interesse der
Gesellschaft sondern auch der Landwirte selbst lie-
gen, wird hierfür nach übereinstimmender Auffas-
sung eine Honorierung als ökonomisch nicht sinn-
voll angesehen.

3.2 Biotischer Ressourcenschutz

Auf landwirtschaftlich genutzten Flächen sind als
ökologische Leistungen im biotischen Ressourcen-
schutz anzusehen:

• Aktive Handlungen, wie die Anlage und/oder Pfle-
ge von Hecken, Feldgehölzen, Kopfbäumen,
Streuobstwiesen und Feuchtbiotopen,

• Beibehaltung der extensiven Nutzung artenreicher
Wiesen, Weiden und Äcker,

• Extensivierung einer bislang intensiven Grünland-
oder Ackernutzung zugunsten der Förderung der
Artenvielfalt,

• Schaffung und Erhaltung von Brachflächen sowie
langfristig bzw. dauerhaft nicht oder extensiv ge-
nutzter Zwischenstrukturen (z.B. Raine, Säume,
Acker- und Uferrandstreifen.

Im Bereich der Forstwirtschaft seien u.a. genannt:

• Beibehaltung oder Wiedereinführung historischer
Waldnutzungsformen, sofern sie umweltverträg-
lich sind,
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• Förderung von Alt- und Totholz,

• Einrichtung von Naturwaldzellen, Bannwälder u.ä.,

• Umwandlung von Beständen mit nichtheimischen
Gehölzen in Wälder mit standortgerechten, ein-
heimischen Baum- und Straucharten,

• Erstaufforstung von Flächen, die bisher keine oder
nur geringe Bedeutung für den Artenschutz haben.

Die o.g. ökologischen Leistungen zur Erhaltung und
Förderung der biotischen Ressourcen können i. d. R.
nur durch eine entsprechende Honorierung erreicht
und auf größerer Fläche nur von der Land- und Forst-
wirtschaft erbracht werden. Handelt es sich um Of-
fenlandbiotope, zu deren Erhaltung eine extensive
Nutzung erforderlich ist, kommen hierfür ausschließ-
lich landwirtschaftliche Betriebe in Frage. Denn nur
sie sind in der Lage, die anfallende Biomasse durch
Beweidung oder Schnittnutzung sinnvoll zu verwerten
und in Kreisläufe zurückzuführen. Eine „museale“
Biotop- und Landschaftspflege durch reine Land-
schaftspflegehöfe, Betriebe des Garten- und Land-
schaftsbaus oder gar Pflegetrupps aus Zivildienstlei-
stenden und ABM-Kräften ist auf Dauer – abgesehen
von Erstpflegemaßnahmen und wenigen Spezialfällen
– nicht nur nicht bezahlbar, sie ist vor allem aus na-
turhaushaltlichen Gründen nicht vertretbar.

3.3 Ästhetischer Ressourcenschutz

Hierunter werden meistens die Erhaltung und Ge-
staltung des Landschaftsbildes sowie interessanter,
oftmals historisch geprägter Kulturlandschaften in
ihrer Gesamtheit verstanden, wobei diese z.T. zu-
gleich auch hohe Bedeutung für den biotischen und
abiotischen Ressourcenschutz haben können.

Als Koppelprodukt verschiedenartiger historischer
Nutzungen (nicht nur landwirtschaftlicher Art) ent-
standen, sind zu ihrer Erhaltung i.d.R. spezifische
landschaftspflegerische Maßnahmen erforderlich, die
in den meisten Fällen eine Honorierung erfordern.

Als Beispiele für derartige landeskulturelle Leistun-
gen, die heute nur in begrenztem Umfang von Land-
wirten erbracht werden können, seien die Erhaltung
und Pflege (z.T. auch Neuanlage) von Alleen, histo-
rischen Parks, markanten landschaftsprägenden So-
litärbäumen und Baumgruppen, Aussichtspunkten,
alten Handels- und Hohlwegen, Wall-, Gebüsch- und
Baumhecken sowie Acker- und Weinbergterrassen
genannt.

4. Naturschutzfachliche Bewertung ökologischer
Leistungen landwirtschaftlicher Betriebe

4.1 Vorbemerkungen

Aus den vorangegangenen Abschnitten lässt sich ab-
leiten, dass honorierungsbedürftige ökologische Lei-
stungen der Land- und Forstwirtschaft vor allem im
biotischen Ressourcenschutz liegen. Dabei geht es
bekanntlich nicht um eine maximale Artenvielfalt,
Bezugsbasis ist vielmehr die naturraum- oder regio-

naltypische Biodiversität. Sie ist hinsichtlich der
Flora und großer Teile der Fauna in nahezu allen Re-
gionen Deutschlands ebenso bekannt wie die jewei-
lige standort- und biotopspezifische Artenvielfalt. Da
hiermit das entscheidende Indikatorsystem als „Mess-
latte“ für die naturschutzfachliche Bewertung der
biotischen Ressourcen vorliegt, bedarf es weder spe-
zifischer Leitbilder noch aus Gründen der Verhält-
nismäßigkeit zeit- und kostenaufwendiger Bewer-
tungs- (z.B. SCHICK & SCHUMACHER 1994)
oder Analyseverfahren wie der Ökobilanz-Methode
(GEIER 2000). Zusätzliche Bewertungskriterien für
landwirtschaftliche Betriebe können z.B. die Flä-
chenanteile dauerhafter Zwischenstrukturen und ex-
tensiv genutzter Wiesen, Weiden oder Äcker sein.

Die anthropogenen Ökosysteme der historischen und
der heutigen Kulturlandschaften sind bekanntlich
vollständig von land- oder forstwirtschaftlicher Nut-
zung abhängig. Sie können insbesondere in den Mit-
telgebirgen auch heute noch eine hohe bis sehr hohe
Diversität besitzen. Überdies beherbergen sie mehr
als 50% aller Rote Liste-Arten und besitzen offenbar
ein hohes evolutionsbiologisches Potential, das seit
dem Neolithikum zur Entstehung zahlreicher neuer
Sippen (Arten, Kleinarten, Unterarten, Varietäten,
Ökotypen) geführt hat. Die Erhaltung der biologischen
Vielfalt als wesentliches Ziel eines modernen, ganz-
heitlichen Naturschutzes in der Kulturlandschaft muss
neben den natürlichen und naturnahem Ökosystemen
daher vor allem die von land- und forstwirtschaftlicher
Nutzung abhängigen Lebensräume einschließlich der
Zwischenstrukturen berücksichtigen.

Die vor 40-50 Jahren in den meisten Kulturland-
schaften noch vorhandene hohe regionaltypische
Biodiversität der damals ganz überwiegend extensiv
genutzten Landschaften ist im Zuge der Intensivie-
rung der Landwirtschaft je nach Region, Nutzungs-
und Betriebsform mehr oder weniger stark zurück-
gegangen. Keine Form heutiger Landwirtschaft – we-
der ökologische noch integrierte oder konventionelle
– ist in der Lage die regionaltypische Biodiversität
auch nur annähernd systemimmanent zu erhalten.
Die Gründe dafür liegen vor allem in dem im Ver-
gleich zu früher deutlich höheren Stickstoffniveau
sowie in der grundlegend anderen Art der Betriebs-
formen.

Insofern war es nur folgerichtig, das Instrument des
Vertragsnaturschutzes zur Förderung und Erhaltung
der Artenvielfalt einzuführen. Im Hinblick auf eine
höhere Effizienz der Vertragsnaturschutzprogramme
und eine ergebnisorientierte Honorierung der er-
brachten Leistung ist jedoch eine differenzierte na-
turschutzfachliche Bewertung notwendig, was im
Folgenden dargestellt wird.

4.2 Äcker und Weinberge

Die Erhaltung der spezifischen Flora und Fauna der
Äcker wird durch den ökologischen Landbau im Ver-
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gleich zum extensiven Ackerbau der Vergangenheit
systemimmanent heute auf einem mittleren Niveau
gewährleistet, während integrierte oder konventio-
nelle Anbauformen hier erwartungsgemäß, nur von
geringer Bedeutung sind. Wenn diese sich jedoch am
Ackerrandstreifenprogramm beteiligen, können gleich
hohe oder höhere Erfolge erzielt werden, wie lang-
jährige Untersuchungen in Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalz gezeigt haben (OESAU 1998;
SCHUMACHER et al. 1999).
Wie differenziert und zugleich relativ Extensivie-
rungsmaßnahmen z. B. im Hinblick auf die N-Dün-
gung zu beurteilen sind (s. hierzu insb. SCHIEFER
1984) ist an anderer Stelle ausführlich dargestellt
(SCHUMACHER 1995 a,c). Dabei wurden für das
Grünland fünf Intensitätsstufen der N-Düngung un-
terschieden: extensiv (0-50 kg N/ha*a), halbintensiv
(50-100 kg N/ha*a), intensiv (150-200 kg N/ha*a)
und hochintensiv (< 250 kg N/ha*a).

4.3 Wiesen und Weiden

Im Hinblick auf die biologische Vielfalt besitzen Wie-
sen und Weiden eine deutlich höhere Bedeutung als
Ackerland. Doch ist eine extensive Grünlandnutzung
im Sinne der Naturschutzprogramme auf der gesam-
ten Betriebsfläche weder für ökologisch wirtschaf-
tende noch für konventionelle Milchviehbetriebe
möglich. Bei der EU-Grundextensivierung (z.B. in
Nordrhein-Westfalen und in anderen Bundesländern
gilt: keine mineralische Düngung und maximal 1,4
Großvieh-Einheiten/ha, was ca. 110 kg N/ha ent-
spricht). Wie von beiden Betriebsformen gleicher-
maßen praktiziert wird, können erfahrungsgemäß nur
geringe Erfolge im Artenschutz erzielt werden, weil
erst bei deutlich weniger als 100 kg N/ha die Arten-
vielfalt in Wiesen und Weiden signifikant zunimmt.

4.4 Sonderbiotope

Sonderbiotope wie Magerrasen und Streuwiesen
weisen im Mitteleuropa bekanntlich mit die höchsten
Artenzahlen und besonders viele Rote Listen-Arten
auf. Auch ihre Erhaltung ist bis auf geringe Ausnah-
men von landwirtschaftlicher Nutzung abhängig.
Hier stellt sich allerdings die Frage der Integration
dieser Flächen in Landwirtschaftliche Betriebe und
die Verwertung der Aufwüchse im besonderem
Maße. Unsere rund 15jährigen Erfahrungen mit
größeren milchviehhaltenden Betrieben zeigen, dass
dies unter bestimmten Voraussetzungen möglich ist,
und dass zugleich die Populationen vieler seltener
und gefährdeter Arten im Vergleich zu den 1970er
Jahren vielerorts stark angestiegen sind (SCHUMA-
CHER 1995b, POSCHLOD & SCHUMACHER 1999).

4.5 Zwischenstrukturen

Für eine funktionsfähige, den ökologischen Anforde-
rungen und dem Erholungsanspruch gerecht wer-
dende Agrarlandschaft sind artenreiche Wiesen und
ungespritzte Ackerrandstreifen oder Äcker nicht aus-

reichend, so bunt sie auch sein mögen. Mindestens
ebenso wichtig sind besonders im Hinblick auf die
Kleintierfauna dauerhafte Zwischenstrukturen, die
sich als Ergänzung zu herbizidfrei bewirtschafteten
Ackerrandstreifen oder extensiv genutzten Wiesen
und Weiden anbieten.

Diese nicht oder extensiv zu nutzenden Teilflächen in
Form von Uferrandstreifen, Rainen, Säumen und
Hecken sind Lebens- und Rückzugsräume für Flora
und Fauna. In der Regel stellen sie auch unverzicht-
bare Elemente für den Biotopverbund bzw. die -ver-
netzung im Sinne einer integrierten und/oder ökolo-
gisch ausgerichteten Landbewirtschaftung dar. Da sie
dem biotischen z.T. auch dem abiotischen Ressour-
censchutz dienen und i.d.R. auch mit Ertragsverzicht
verbunden sind, ist eine differenzierte Honorierung
erforderlich.

5. Lösungsansätze zur Honorierung

Bei ökologischen Leistungen für den abiotischen
Ressourcenschutz wird davon ausgegangen, dass die
ordnungsgemäße, d.h. standortangepasste und um-
weltschonende Landwirtschaft bzw. „gute fachliche
Praxis“ grundsätzlich keiner Vergütung bedarf. Der
Verzicht auf eine unsachgemäße Nutzung, die Bela-
stungen von Boden, Wasser und Luft verursacht, ist
folgerichtig erst recht nicht zu honorieren. Dies
schließt jedoch nicht aus, dass vorübergehend (wie
bei der Einführung des Katalysators) finanzielle An-
reize (Beihilfen, Steuervorteile) eingesetzt werden
können, um die Ziele des abiotischen Ressourcen-
schutzes schneller zu erreichen oder um Wettbe-
werbsnachteile zu vermeiden.

Es kann dennoch Fälle geben, bei denen eine Hono-
rierung ökologischer Leistungen für den abiotischen
Ressourcenschutz sinnvoll ist, z.B. wenn es um die
Sanierung von Umweltschäden an Böden und Ge-
wässern durch Dritte geht. Gleiches gilt, wenn in
niederschlagsarmen Gebieten mit hohem Wasserver-
brauch die Beibehaltung der Acker- oder Grünland-
nutzung zur Sicherung einer höheren Grundwasser-
spende erforderlich ist, obwohl Boden und/oder vor-
handene Betriebsstrukturen eine konkurrenzfähige
Landwirtschaft nicht zulassen.

Nach Auffassung der meisten mit der Thematik ver-
trauten Autoren werden Leistungen für den bioti-
schen Ressourcenschutz generell als honorierungs-
bedürftig angesehen, weil alle heutigen Landnut-
zungsformen zwangsläufig die Lebensgrundlagen
zahlreicher wildlebender Tier- und Pflanzenarten
mehr oder weniger stark einschränken. Je nach Höhe
des Beitrags zur Erhaltung und Förderung der Arten-
vielfalt bzw. nach der Höhe des Arbeitsaufwandes
und/oder des Einkommensverzichtes sollte eine dif-
ferenzierte Vergütung erfolgen, und zwar nicht nur
handlungsorientiert, sondern auch ergebnisorientiert
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(HAMPICKE 1991, SCHUMACHER 1995c). Bei
hohen bis sehr hohen Leistungen könnte dies z.B. in
Form eines Zuschlages auf die Sockelbeiträge der
Naturschutzprogramme erfolgen (SCHUMACHER
et al. 1999), was auch durch die EU-Förderung ab-
gedeckt wäre, die einen 20%igen Zuschlag als An-
reiz ermöglicht.
Bei den oben erwähnten „landeskulturellen Leistun-
gen“ zur Erhaltung und Gestaltung des Landschafts-
bildes könnte analog verfahren werden. Wenn sie im
Rahmen der heutigen Landnutzung systemimmanent
erbracht werden (was eher selten ist), ist keine Ho-
norierung nötig. Werden hingegen zusätzliche Lei-
stungen erforderlich, so sind diese entsprechend zu
vergüten.

Wenn die Landwirtschaft in der Bundesrepublik
zukünftig eine wesentliche Rolle bei der Erhaltung
der Biodiversität spielen soll, muss zunächst die
Wertschätzung für unser Naturerbe in der Gesell-
schaft weiter zunehmen, etwa vergleichbar mit derje-
nigen, die unserem Kulturerbe beigemessen wird. Da
es für die Erhaltung der Biodiversität bzw. generell
für den Arten- und Biotopschutz bislang keine oder
nur sehr begrenzte Märkte gibt, müssen die erforder-
lichen Mittel zwangsläufig in erster Linie aus Steu-
ermitteln finanziert werden, wie dies seit langem
auch bei der Kulturförderung in Deutschland ge-
schieht (z.Z. kommen hier bundesweit fast 90% der
Ausgaben in Höhe von 14 Mrd. DM/Jahr aus Steuer-
mitteln.

Es war eine Illusion des Naturschutzes – in Teilen der
Politik und der Umweltverbände besteht sie offenbar
immer noch – zu glauben, dass in Wirtschaftssyste-
men, in denen nahezu alles nach ökonomischen Prin-
zipien „funktioniert“, ausgerechnet die Natur und
insbesondere die biologische Vielfalt vorrangig mit
moralischen Appellen, Verordnungen und Gesetzen
erhalten werden können.

Wenn es gelingt, die o.g. Voraussetzungen z.B. im
Rahmen der lokalen Agenden und in den Agrar- und
Umweltpolitiken der Länder und des Bundes zu
schaffen, würde sich für landwirtschaftliche Betriebe
eine zusätzliche ökonomische Perspektive eröffnen:
Neben die Erzeugung von Nahrungsmitteln, die auch
weiterhin die Haupteinnahmequelle bleiben wird,
könnte die Erhaltung der regionaltypischen Bio-
diversität nach Standort und Betrieb differenziert als
weiteres integrales Produktionsziel treten. Das gilt in
besonderem Maße für die sog. Benachteiligten Re-
gionen, die meist noch eine hohe Biodiversität besit-
zen und oftmals beliebte Erholungslandschaften sind.
Die Landwirte sind hierzu in viel größerem Umfang
bereit, als manchmal behauptet wird, wie eine Befra-
gung von rund 150 Haupterwerbsbetrieben im Rah-
men des vom Verfasser wissenschaftlich begleiteten
Eifelprojektes des Deutschen Bauernverbandes erge-
ben hat (WEIS et al. 2000).
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1. Einleitung: Der Biotopverbund als letzte Chance

Alle bisherigen Schutzmaßnahmen durch Auswei-
sung von besonderen Schutzgebieten, vom Natur-
schutzgebiet angefangen bis zu den Nationalparken
und Bioreservaten haben nicht verhindert, dass der
Mensch drauf und dran ist, die phantastische Vielfalt
an Pflanzen und Tieren, die sich zusammen mit ihm
in vielen hundert Millionen Jahren entwickelt hat, zu
zerstören. 

Die Signale, die im Jahre 1992 von der Konferenz
von Rio ausgegangen sind, könnten eine Wende ein-
leiten, dieses inzwischen geradezu dramatische,
wenn auch lautlose und unsichtbare Geschehen all-
mählich zu verzögern und vielleicht auf einem Ni-
veau anzuhalten, welches auch den nachfolgenden
Generationen noch die Möglichkeiten sichert, die zu
einem Leben in einer lebensfreundlichen Umwelt un-
erlässlich sind. 

10-20% der Erdoberfläche, in der alle Bioregionen
vertreten sein müssen, werden vom Wissenschaftli-
chen Beirat der Bundesregierung Globale Umwelt-

veränderungen (WBGU) in seinem Jahresgutachten
1999 für den totalen Schutz gefordert, doch auch dies
wird nicht reichen, wenn wir nicht lernen, auch mit
den von uns genutzten Flächen wesentlich sorgfälti-
ger umzugehen als dies bisher der Fall ist. „Nachhal-
tigkeit“ heißt die Devise: Was wir heute zum Leben
nutzen, müssen morgen auch unsere Nachfahren nut-
zen können und darüber hinaus müssen ihnen die
Möglichkeiten erhalten bleiben, die sich aus der Viel-
falt von Bakterien, Pflanzen und Tieren mit den Fort-
schritten der Wissenschaft in Zukunft eröffnen.

„Global denken, lokal handeln“ hallt es von überall.
In der Wirklichkeit ist davon aber immer noch wenig
zu spüren: Nach einem Artikel in der Zeitschrift „Die
Zeit“ (Nr. 9 vom 24. Februar 2000) mit dem Titel
„Der betonierte Wahnsinn“ werden in Deutschland
40.000 ha pro Jahr versiegelt. Zwischen 1993 und
1997 hat die landwirtschaftliche Fläche um 1.8% ab-
genommen; zugenommen haben aber die Flächen für
Gebäude und Freiflächen um 6.2%, die Verkehrs-
flächen um 2.8%, die Betriebsflächen um 3.6% und
die Erholungsflächen um 2.9%. (Statistisches Bun-
desamt 1998). Dass sich eine solche „Wachstums-
kurve“ nicht unbeschränkt fortsetzen lässt, liegt auf
der Hand. In einer Pressemitteilung des Bayerischen
Staatsministeriums für Landesentwicklung und Um-
weltfragen vom 10. Mai 2001 heißt es, dass in Bay-
ern „Tag für Tag rund 29 Hektar, das sind rund 40
Fußballfelder, für Siedlungs- und Verkehrsflächen in
Anspruch genommen“ werden. Der tägliche Flächen-
verbrauch liegt in Bayern bei 13%, der jährliche Zu-
wachs an Naturschutzgebieten inkl. Nationalparken
liegt unter 3% (Bayerisches Landesamt für Natur-
schutz, Außenstelle Nordbayern, Kulmbach 2001).

Wer sich umschaut, wundert sich nicht über diese
Zahlen: Fast jede Gemeinde weitet sich aus, in den
letzten Jahren immer rascher: Überall wird bester
Grund und Boden versiegelt! (WEIGER 2000). Wie
aus der oben zitierten Pressemitteilung hervorgeht,
arbeitet das Bayerische Umweltministerium „derzeit
gemeinsam mit der Obersten Baubehörde im Innen-
ministerium und den kommunalen Spitzenverbänden
an einem Kommunalen Flächenressourcen-Manage-
ment für die über 2000 Gemeinden im Freistaat.
Kernpunkt ist die „Wiedernutzung von alten Indu-
strie- und Gewerbebrachflächen“ und die „Nachver-
dichtung von Siedlungen“. Das wäre eine Trendwen-
de wie sie der Bayerische Umweltminister, Dr. Wer-
ner Schnappauf, am 10. Mai 2001 im Bayerischen
Landtag gefordert hat.
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Aber auch alle übrigen Flächen erfordern ein Manage-
ment, in welchem die Einzelinteressen von Personen
und Verbänden dem landesweiten Ziel: Erhaltung ei-
ner lebensfreundlichen Umwelt, untergeordnet wer-
den müssen. Das Konzept hat der Wissenschaftliche
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverän-
derungen mit 3 Kategorien für die nachhaltige Ent-
wicklung des ländlichen Raumes vorgestellt: 1. „Na-
turschutz“: Schutz vor Nutzung, 2. „Mittlere Schutz-
erfordernis“: Schutz durch Nutzung und 3. Gruppe:
„Wirtschaftliche Nutzung“: Schutz trotz Nutzung.

Dem Biotopkonzept fällt in dieser Strategie eine ganz
besondere Rolle zu: Es verhindert die Isolation der
schützenswerten Flächen und fördert damit ihre
Funktionsfähigkeit, indem sie diese zu größeren Ein-
heiten zusammenschließt. Grundlage ist die Biotop-
kartierung, die in Bayern bereits 1974 bis 1977 in
großem Stil durchgeführt (Lehrstuhl für Land-
schaftsökologie Weihenstephan 1979) und in den Fol-
gejahren, insbesondere von der ABSP-Gruppe des
Bayerischen Landesamtes für Umweltschutz (BLfU),
ergänzt bzw. ausgedehnt worden ist.

Bei dieser Biotopkartierung wird der Begriff „Bio-
top“ auf Lebensräume eingeengt, die für den Natur-
schutz besonders wichtig und daher erhaltenswert
sind (LfU 1997). Ihre Erhaltung ist ohne besondere
Hege- und Pflegemaßnahmen aber meist nicht mög-
lich und da diese jeweils auf bestimmte Arten abge-
stimmt ist, bleibt offen, ob nicht andere, funktionell
wichtige, aber unauffällige Arten dadurch benachtei-
ligt werden. In solchen Fällen würde die betreffende
Lebensgemeinschaft früher oder später trotz aller
Pflege zerstört („totgepflegt“) werden. Auf diese Pro-
blematik hat kürzlich auch der Präsident der Münch-
ner Entomologischen Gesellschaft e.V. und ehemali-
ge Präsident des Bayerischen Landesamtes für Um-
weltschutz, Dr.-Ing. Dr. W. Ruckdeschel hingewiesen
(Pressemitteilung v. 12.03.2001).

Die nachhaltige Funktionsfähigkeit eines Verbundes
von Biotopen setzt voraus, dass in ihm ein möglichst
großer Lebensraum mit ungestörten Entwicklungs-
möglichkeiten enthalten ist, der demnach auch Le-
bensräume hinreichender Größe enthält, die nicht un-
ter den erwähnten engen Biotopbegriff fallen. Inso-
fern sind möglichst große Flächen der beste Garant
für eine nachhaltige Entwicklung (PLACHTER 1985),
weil diese die Robustheit (= Fehlerfreundlichkeit in
Anlehnung an den von E.U. von Weizsäcker 1989 ge-
prägten Begriff) der Lebensgemeinschaft stärken und
ihr damit die Möglichkeit bieten, kurzfristige Bela-
stungen zu kompensieren und sich auf der Ebene der
Arten (die Art ist die eigentliche Einheit der Evoluti-
on, E. MAYR 1979) den langfristigen Umweltverän-
derungen anzupassen.

Im folgenden Beitrag geht es um die ersten Schritte
auf dem Weg zu einem Biotopverbund, der im Laufe
der Jahre dazu führen soll, zwei Naturschutzgebiete,
mit uneingeschränktem Schutz über ein Landschafts-

mosaik miteinander zu verbinden, in welchem die
genannten Schutz- und Nutzungsansprüche in abge-
stufter Intensität wirksam sind. 

Grundlage sind die umfangreichen Daten, die im
Rahmen des Arten- und Biotopschutzprogrammes
seit Mitte der 70er Jahre (im Untersuchungsgebiet
vor allem in den 90er Jahren) in Bayern erhoben
worden sind. Hier wurden die Kartierungen von
Pflanzen- und Tierarten auch erstmals durch eine
Kartierung der schutzwürdigen Biotope ergänzt
(HABER 1983).

Beide, das Arten- und das Biotopschutzprogramm,
haben sich innerhalb weniger Jahre zu einem umfas-
senden Zielkonzept des Naturschutzes entwickelt
(PLACHTER 1987).

2. Die Naturschutzgebiete Eggstätt-Hemhofer-
Seenplatte und Seeoner Seen: Landschaften
mit einer Vielfalt kleinräumiger Strukturen
als Grundlage für eine außergewöhnliche Viel-
falt an Pflanzen und Tieren

Mit dem Rückzug der würmeiszeitlichen Verglet-
scherung vor ca. 10.000 Jahren entstand im Nahtge-
biet der Eismassen des Inn-, Prien- und des Chiem-
seegletschers eine vielfältig modulierte, durch klein-
räumige Reliefs gekennzeichnete Landschaft: Die
Eiszerfallslandschaft des ehemaligen Rimsting-See-
oner-Tals. Sie erstreckt sich nördlich von Rimsting
am Chiemsee in nordöstlicher Richtung bis in den
Raum westlich von Altenmakt a.d. Alz (TROLL
1924, 1925, 1936, GANSS 1953, FINSTERWALDER
& FEHN 1957, HORMANN 1974).

Die für die Eiszerfallslandschaft typische Gelände-
vielfalt, die von Moränen, Osern, Kames, Drumlins
und den dazwischen liegenden Toteiskesseln mit oder
ohne Wasserfüllung gebildet wird, ist an beiden En-
den des „Rimsting-Seeoner Tals“ besonders markant:
Im Südwesten durch die Eggstätt-Hemhofer Seen-
platte und im Nordosten durch das Gebiet um die
Seeoner Seen (Abb. 1).

Leider sind es nur jeweils Teile dieser beiden Kern-
bereiche, die durch ihre Ausweisung als Naturschutz-
gebiete unter besonderem Schutz stehen: Das Natur-
schutzgebiet Eggstätt-Hemhofer Seenplatte (KILIAN
1949) stellt immerhin ein einheitliches Gebiet von ca.
1000 ha mit 10 Seen und 10 Weihern, Tümpeln und
Moorkolken dar. In seinem mittleren Abschnitt und
in der Nähe der südlichen Begrenzung wird es je-
weils durch eine von West nach Ost gerichtete Straße
mit lebhaftem Autoverkehr durchquert. Das Natur-
schutzgebiet Seeoner Seen besteht aus 5 voneinander
getrennten Landschaftsteilen. Seine Gesamtfläche
beträgt nur 138.4 ha mit 6 Seen, 6 Weihern und 7
Quelltrichtern (westlich des Brunnsees) und einigen
Moorkolken.

Trotz vieler Gemeinsamkeiten unterscheiden sich die
Seen und Weiher sowohl innerhalb als auch zwischen
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Abbildung 1

Das Kerngebiet des entstehenden Biotopverbundes zwischen den NSG Eggstätt-Hemhofer Seenplatte und Seeoner Seen.
NSG: schwarz; Grenze des Kerngebietes: rot; Wasserschutzgebiet mit Brunnen zur Trinkwassergewinnung: violett; Strö-
mungsrichtung des Grundwassers: violett strichliert.



den beiden Naturschutzgebieten z.T. erheblich in
ihren ökologischen Eigenschaften. Das trifft sogar
für diejenigen Seen zu, die im NSG Eggstätt-Hem-
hofer Seenplatte bzw. im NSG Seeoner Seen jeweils
miteinander verbunden sind. Neben diesen in einer
Kette aneinandergereihten Seen gibt es in beiden Na-
turschutzgebieten eine Anzahl kleinerer Seen und
Weiher, die voneinander isoliert und vom Grundwas-
ser entweder vollständig abgekoppelt sind oder nur
noch geringfügig von ihm beeinflusst werden. Über
die Vielgestaltigkeit der Ufer und ihre Vegetation in-
formiert eine Spezialuntersuchung zu diesem Thema
(BAYERISCHES LANDESAMT FÜR UMWELTSCHUTZ
1987).

Insgesamt gibt es daher auf engstem Raum eine be-
merkenswerte Gewässervielfalt. Diese Besonderheit
war übrigens der Grund, im Jahre 1970 in Seeon ei-
ne Limnologische Forschungsstation Seeon des Zoo-
logischen Instituts der Ludwig-Maximilians-Univer-
sität München zu gründen – die erste an einer Bayeri-
schen Universität (SIEBECK 1989).

Wichtige Unterschiede zwischen den Seen ergeben
sich bereits aus den Folgen der verschiedenen See-
tiefen (Tab. 1). So bilden nur die Seen mit Tiefen > 8
m eine über die Sommermonate andauernde Tempe-
raturschichtung mit klarer Trennung zwischen Epi-
und Hypolimnion aus. Im Frühjahr und Herbst findet
im Verlauf des vertikalen Temperaturausgleichs je-
weils eine völlige Durchmischung (dimiktische Seen:
Gries-, Brunn-, Seeleiten-, Klostersee bzw. Pelha-
mer-, Hart-, Kessel-, Schlos- und Langbürgenersee)
statt. 

Der Bansee, der in einer der 5 „Naturschutzinseln“
des NSG Seeoner Seen liegt und der Thalersee im
NSG Eggstätt-Hemhofer Seenplatte zeichnen sich in
Schlechtwetterperioden mit hohen Niederschlags-
mengen zumindest zeitweise durch einen relativ ra-
schen Wasseraustausch (< 1 Monat) aus. Unter diesen
Bedingungen kann es auch im Sommer zur Vollzir-
kulation kommen. Ähnlich verhielt sich in den 50er

Jahren der Brunnsee, dessen Wasseraustauschzeit
nach dem starken Rückgang der Grundwasserzuflüs-
se etwa ab der 70er Jahre inzwischen zumindest zeit-
weise auf > 5 Monate angestiegen ist (Ergebnisse von
Kursuntersuchungen, unpubl.).

Die jeweils den Anfang der beiden Seenketten mar-
kierenden Seen (Thalersee im NSG Eggstätt-Hemho-
fer Seenplatte und Brunnsee im NSG Seeoner Seen)
erhalten durch Oberflächen- und Grundwasserzu-
fluss (Thalersee) oder nur durch Grundwasserzufluss
(Brunnsee) bikarbonatreiches Wasser, dessen Kon-
zentration im weiteren Verlauf vor allem durch bio-
gene Entkalkung herabgesetzt wird. Die Werte der
elektrischen Leitfähigkeit nehmen daher in der Rei-
he: Thalersee – Langbürgenersee – Schloßsee – Kau-
tsee – Hartsee, bzw. Brunnsee – Seeleitensee – Mit-
tersee – Jagersee – Klostersee fortlaufend ab.

In den von diesem Durchfluss-System bzw. vom
Grundwasserstrom weitgehend ausgeschlossenen
Seen ist die Konzentration des gelösten Kalks mehr
oder weniger niedrig. Extrem niedrig ist sie in den
rein dystrophen Seen: im Blassee und in den Lem-
berger Gumpen bzw. im Moor-, Thienemann- und
Naumannweiher (Tab. 2).

Im Gegensatz zu den miteinander verbundenen Seen
im Seeoner Naturschutzgebiet, die mit Ausnahme
des Griessees (geringer eigener Grundwasserzufluss)
überwiegend vom Grundwasserzufluss über den
Brunnsee versorgt werden, erhalten die miteinander
verbundenen Seen im Eggstätt-Hemhofer Natur-
schutzgebiet zusätzlich noch Oberflächenzuflüsse.
So mündet der Hemhofer Bach in den am Anfang der
Seenkette liegenden Thalersee. Der Pelhamersee
wird über den Gachensoldenerbach und über zwei
von Südwesten einmündende Gräben reichlich mit
Oberflächenwasser versorgt.

Die Grundwasserzuflüsse erfolgen beim Brunnsee
und beim Thalersee durch 7 bzw. 3 Quelltümpel jen-
seits des Westufers und durch unterseeische Quellen,

170

Tabelle 1

Hydrografische Kennzeichen der Egg-
stätt-Hemhofer und der Seeoner Seen
(SIEBECK 1991)



die sich im Bereich der Halde am Westufer befinden.
Unterseeische Quellen gibt es auch im Langbürgen-
ersee (von Tauchern nachgewiesen) und im Seelei-
tensee (diese sind aufgrund der Grundwasserhöhen-
gleichen zu erwarten). Seewasserverluste an das
Grundwasser erfolgen zumindest im Langbürgener-
see in Richtung Stettnersee und im Klostersee in
Richtung Alz, deren Sohle hoch über dem dortigen
Grundwasserspiegel liegt (WROBEL 1983, 1989).

Die Vielfalt der hydrologischen Eigenschaften ist an
Unterschieden in den chemischen Verhältnissen be-
teiligt. So entsteht mit Ausnahme im Brunnsee in al-
len Seen und Weihern im Laufe der Sommermonate,
aber auch unter der Eisdecke im Winter, eine mehr
oder weniger weit vom Seegrund nach oben ausge-
dehnte anoxische Tiefenzone, in die nur während der
Phasen der Vollzirkulation Sauerstoffnachschub er-
folgt (SIEBECK 1991). Ursache des Sauerstoffver-
brauchs in der Tiefe ist das nicht in die Nahrungs-
kette eingeschleuste Phytoplankton, welches unter
Sauerstoffverbrauch dem bakteriellen Abbau an-
heimfällt. Hinzu kommt der im Herbst verstärkt statt-
findende Import von abgestorbener Ufervegetation
und Laub. In den dystrophen Seen kommt die Sauer-
stoffzehrung vor allem durch die aus den umliegen-

den Mooren stammenden organischen Substanzen
(Huminstoffe) zustande.

Die Vielfalt der hier nur angedeuteten morphometri-
schen und hydrologischen Unterschiede und ihrer un-
mittelbaren Folgen für die Temperaturverhältnisse,
Wasseraustauschzeiten und für das chemische Milieu
sind von erheblicher Bedeutung für die Zusammen-
setzung der Bakterien-, Protozoen-, und Algengesell-
schaften, die ihrerseits in die chemischen Prozesse
eingreifen. Abgesehen von Einzelbeobachtungen,
z.B. über die auffälligen Massenentwicklungen von
Purpurbakterien (z.B. von Thiopedia rosea, in den
tieferen Schichten z.B. des Griessees, GESSNER
1953) ist über über die Zusammensetzung der Bakte-
rien- und Protozoengesellschaften in den Seen bis-
her nichts bekannt.

Über das Phyto- und das Zooplankton im Lebens-
raum der Freiwasserzone (Pelagial) gibt es jedoch
mehrere Untersuchungen, von welchen aber keine
einzige primär zur Erfassung des Artenbestandes an-
gesetzt worden war. Die vorliegenden Daten sind da-
her unvollständig. Dennoch ergibt sich aus ihnen
schon jetzt eine bemerkenswerte Vielfalt.

An Land sind es im Gegensatz zum Pelagial die
groß- und kleinräumigen Strukturen, welche die Vor-
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Tabelle 3

Phytoplankton: Zahl der Taxa (SIEBECK et al. 1990, ergänzt durch unpubl. Kursunterlagen)

Abkürzungen: Pel Pelhamersee, Har Hartsee, Lbg Langbürgenersee, Sch Schlosssee, Kes Kesselsee, Tha Thalersee,
Kau Kautsee, Bla Blassee, Ein Einbessee, Bru Brunnsee, Kls Klostersee, Sl Seeleitensee*: bisher nur 2 Untersuchun-
gen im Sommer 1998 alle übrigen Seen mindestens 3 Sommer: 1987, 1988, 1989.
Cyanobacteriaceae: Blaualgen, Bacillariophyceae: Kieselalgen, Chrysophyceae: Goldalgen, Dinophyceae: Dino-
flagellaten, Cryptophyceae: Schlundflagellaten, Chlorophyceae: Grünalgen, Euglenophyceae: Augenflagellaten,
Chloromonadophyceae: Chloromonaden

Tabelle 2

Elektrische Leitfähigkeit
(SIEBECK 1991)

*) die im Vergleich zum Kautsee etwas höhere
Leitfähigkeit ist vor allem auf den Pelhamersee zu-
rückzuführen, der ebenfalls in den Hartsee mündet

**) der Zufluss zum Brunnsee ist – von Hoch-
wasserperioden abgesehen, vernachlässigbar gering



hende Vielfalt eindrucksvoll belegt. Das trifft mit
Einschränkungen auch für das wesentlich kleinere
NSG Seeoner Seen zu.

Zu den kennzeichnenden Teilen der Moorgebiete im
NSG Eggstätt Hemhofer Seenplatte zählen nach
SCHMEIDL (1983) die Niedermoore am West- und
Ostufer des Pelhamersees und am West- und Südufer
des Hartsees, die Übergangsmoore am Ostufer des
Pelhamersees, am Einbessee und am Schernweiher
sowie am West- und Südufer des Hartsees und die
Hochmoorbildungen am Blassee, am Südostufer des
Thalersees und bei den Lemberger Gumpen. Am
Kesselsee fallen die ausgedehnten Schneidebinsen-
sümpfe auf, die bis zum Ufer des Schloßsees reichen
und das Kalkflachmoor am Südufer des Thalersees.

Im NSG Seeoner Seen gibt es Niedermoore um den
Seeleiten- und Jägersee, sowie östlich des Kloster-
sees und südöstlich des Brunnsees. Nördlich des
Griessees ist rings um den Moorweiher ein sehr
schönes Hoch- und Übergangsmoor mit „Schwingra-
sen“ entstanden Um den Naumannweiher südlich des
Griessees liegt ein Übergangsmoor, dessen schmaler
Niedermoorsaum mit Schilf bewachsen ist. Zur De-
monstration der Pflanzenvielfalt sei für dieses Areal
das Ergebnis einer im Rahmen einer Kursveranstal-
tung durchgeführten Kartierung genannt: Innerhalb
der ca. 250 m2 großen Fläche wurden insgesamt 103
Pflanzen-, Baum- und Straucharten nachgewiesen!

Aus den seit den 70er, insbesondere aber in den 90er
Jahren wiederholt durchgeführten Bestandsaufnah-
men zur Flora und Fauna in den beiden Naturschutz-
gebieten, vor allem durch die ABSP-Gruppe des
Bayerischen Landesamts für Umwelt (LfU) liegen
umfangreiche Artenlisten vor, u.a. mit über 80 In-
sektenarten und über 200 Arten von Blütenpflanzen.
Durch weitere Untersuchungen werden sich die Zah-
len noch erhöhen. Das Artenspektrum im Kerngebiet
des Biotopverbundes steht diesen Ergebnissen aber
nicht nach (vgl. 7.1.). 

3. Die Gefährdung des Schutzziels „Förderung
der Artenvielfalt“

Nach heutigem Kenntnisstand sind beide Natur-
schutzgebiete für fast alle Wirbeltiere, aber auch für
viele Wirbellose aufgrund ihres Aktionsradius zu
klein und die Distanz zu ähnlichen Biotopen zu groß.
Das gilt insbesondere für das NSG Seeoner Seen. Ab-
gesehen davon sind sie nicht frei von anthropogenen
Störungen verschiedener Art.

Da jenseits der Naturschutzgebietsgrenzen auch
landwirtschaftlich intensive Nutzungen erfolgen,
sind Nährstoffimporte über den Wind bis in die zen-
tralen Bereiche möglich. Dichte Bestände von Brenn-
nessel, Holunder und Brombeere wachsen nicht nur
an ihrem äußeren Rand, sondern auch in Waldlichtun-
gen und an Wegrändern innerhalb der Naturschutz-
gebiete. Sie sind ein deutliches Indiz für das reichli-
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aussetzungen für die Vielfalt von Pflanzen- und Tier-
arten schaffen. Der Wechsel von mineralischen
Kuppen und Mulden bewirkt beispielsweise Unter-
schiede in der Sonnenexposition, wodurch die Vor-
aussetzung für das Entstehen verschiedener Mikro-
klimata erfüllt ist, die ihrerseits die Zusammenset-
zung der Vegetation beeinflussen können.

Von großer Bedeutung ist die Wasserverfügbarkeit,
die mit günstigen Bedingungen, z.B. am Rande der
Gewässer beginnt und im Bereich der Hügel und
Kuppen mit zunehmendem Höhenabstand vom
Grundwasser immer knapper wird. Auch bezüglich
der Nährstoffverfügbarkeit gibt es zwei Grenzfälle
mit gleitendem Übergang: Günstige Bedingungen
liegen im engen Kontakt mit dem Mineralboden vor
und ungünstige, wenn dieser Kontakt durch das
Wachstum von Torfmoosen unterbrochen ist. Für die-
se Grenzfälle und die zwischen ihnen liegenden Be-
dingungen gibt es Pflanzenarten bzw. Pflanzenge-
sellschaften mit entsprechender Präferenz. Und mit
der Mannigfaltigkeit der Vegetation wächst auch die
Vielfalt der Nischen für die Fauna.

In beiden Naturschutzgebieten sind die Verlandungs-
gebiete und die Moore neben den zwischen ihnen lie-
genden Hügeln das beherrschende Landschaftsele-
ment. Nach KAULE (1973) zählen die Moore im
Raum des NSG Eggstätt-Hemhofer Seenplatte zu den
interessantesten Süddeutschlands. Mit seinen Erlen-
bruchwäldern, Großseggenrieden, Schneidebinsen-
sümpfen, Kalkflachmooren, Übergangs- und Hoch-
mooren (PAUL & LUTZ 1941, HÖFLER et al. 1957,
RINGLER 1972, KAULE 1973, KAULE & PFA-
DENHAUER 1973, SCHMEIDL 1983) ist die beste-

Tabelle 4

Metazooplankton: Zahl der Taxa (Cladoceren, Co-
pepoden, Rotatorien)
*) GESSNER 1953,  **) SIEBECK et al. 1990,
°) TRÖGER 1994 ergänzt durch Kursergebnisse unpubl.



che Vorhandensein pflanzenverfügbarer Stickstoff-
verbindungen, z.T. bis in die Nähe von Hochmooren. 

Reichliche Nährstoffimporte kommen aber auch
durch die Zuflüsse zustande: Im NSG Seeoner Seen
vor allem über den Grundwasserzulauf in den Brunn-
see, welcher durch den Mangel an Phosphat bei ho-
hen Nitratwerten (SIEBECK et al. 1990) erfreulicher-
weise wenig wirksam ist; im NSG Eggstätt-Hemho-
fer Seenplatte vor allem über den Oberflächenzufluss
in den Thalersee (Hemhofer Bach) aber auch durch
das Grundwasser. Am Pelhamersee erfolgt der Haupt-
import an Nährstoffen über drei Zuflüsse und am
Schloßsee sind die im Frühjahr entstehenden und oft
bis zum Herbst bleibenden dichten Algenwatten am
Westufer des südlichen Seeabschnittes ein besonders
auffälliges Indiz für erhebliche diffuse Nährstoffim-
porte aus den landwirtschaftlich genutzten Hangla-
gen.

Der in früheren Jahren beträchtliche Schäden an der
Ufervegetation verursachende Bade- und Bootsbe-
trieb wurde in den letzten Jahren sukzessive zurück-
gedrängt. Eingeschränkt wurde auch die Angelfi-
scherei und mit ihr der Besatz von Fischarten, die al-
lein für dieses Hobby von Interesse sind. Das ist sehr
wichtig, denn es liegt auf der Hand, dass die anhal-

tende Bevorzugung einiger weniger Fischarten der
angestrebten Förderung der Artenvielfalt in Natur-
schutzgebieten entgegenwirkt. 

Die in verschiedenen Teilgebieten des NSG Eggstätt-
Hemhofer Seenplatte vorhandenen Fichtenmonokul-
turen, wie z.B. nordöstlich des Kesselsees, fördern
ebenfalls Artenarmut und bewirken daher genau das
Gegenteil gegenüber den dringend notwendigen Be-
strebungen, Arten-Vielfalt zu fördern.

Im wichtigsten Teilgebiet des NSG Seeoner Seen,
dem Bereich von Brunn- und Griessee und dem Be-
reich Seeleitensee waren die Wälder von der In-
schutzstellung im Jahre 1985 bedauerlicherweise
ausgenommen worden (Abb. 2). Solange sie ihre ge-
genwärtige Pufferwirkung gegenüber den Wirt-
schaftswiesen des Umfeldes bewahren, erfüllen sie
immerhin eine gewisse Schutzfunktion. Die nach der
Inschutzstellung weiter zugelassene Düngung der
Wiesen beiderseits des Brunnsees wurde in den ver-
gangenen Jahren aber erfreulicherweise sukzessiv
zurückgenommen. Insgesamt ist seit der Ausweisung
des NSG Seeoner Seen im Jahre 1985 an vielen Or-
ten eine auffällige Erholung der Vegetation zu beob-
achten.
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Abbildung 2

Luftaufnahme des NSG Seeoner Seen:
Die größte der 5 „NSG-Inseln“ (56,6 ha)
mit Griessee (G), Brunnsee (B), Naumann-
weiher (N), Thienmannweiher (T), Moor-
weiher (M). Die weiße Linie markiert die
Grenzen des unter Naturschutz stehenden
Gebietes. Die Wiesenfläche mit den hellen
Doppelstreifen (= Parkflächen) in der Ein-
buchtung der NSG-Grenze nordwestlich
des Griessees bis zu dessen Ufer mit Zu-
gängen zum See gehört zu einem privaten
Badegelände.



4. Indizien für die Gefährdung von Arten in den
NSG Seeoner Seen und Eggstätt-Hemhofer
Seenplatte

Es gibt in den beiden Naturschutzgebieten keine sy-
stematisch geplanten Untersuchungen zur Frage des
Rückgangs der Artenzahlen, wie man sie z.B. durch
die Festlegung von Kontrollflächen und quantitativen
Erhebungen hätte durchführen können. In der „Pio-
nierphase“ der Limnologischen Forschungsstation
Seeon zwischen 1970-1985 (SIEBECK 1989) war
die globale Problematik des Artenrückgangs in ihrer
vollen Tragweite noch nicht bekannt und als sie be-
kannt war, konnten neben den laufenden Forschungs-
aufgaben keine weiteren begonnen werden.

Die besonders intensiven Arten- und Biotopkartie-
rungen durch die ABSP-Gruppe des LfU bzw. PAN-
Partnerschaft begannen in den 90er Jahren. Erst ge-
genwärtig wären auf der Basis dieser z.T. über 10
Jahre zurückliegenden Artenkartierungen in defi-
nierten Biotopen Untersuchungen zum Vergleich mit
früheren Ergebnissen möglich. Die hierzu erforderli-
chen Voraussetzungen wurden von der ABSP-Grup-
pe im Jahre 1997 durch die Auswahl von mehreren
Dauerbeobachtungsstellen festgelegt. Es gibt aber
zahlreiche Einzelbeobachtungen, aus welchen her-
vorgeht, dass viele der früher vorhandenen Pflanzen-
und Tierarten entweder überhaupt nicht mehr oder
nur in seltenen Fällen anzutreffen sind. 

Dafür einige Beispiele zur Fauna des Gebietes: Auf
Exkursionen (Leitung: Prof. Dr. Fritz Gessner und
Dr. Rudolf Zahner 1956, 1958) im Gebiet um die
Seeoner Seen waren unter den Wirbeltieren im Früh-
jahr während der Laichzeit Grasfrösche (Rana tem-
poraria) in erheblicher Anzahl an und in den damals
zahlreicher als heute vorhandenen Tümpeln anzu-
treffen. Über den ganzen Sommer hinweg waren dort
und in den Wassergräben auch Wasserfrösche (Rana
„esculenta“) reichlich vorhanden. In den nach ergie-
bigen Regenfällen entstandenen Pfützen auf dem
Wanderweg westlich des Brunnsees waren im Som-
mer häufig Gelbbauchunken (Bombina variegata)
anzutreffen und in der Nähe von und auf den Hoch-
mooren, sowie an benachbarten Waldrändern die
Bergeidechse (Lacerta vivipara).

In der Nähe des Brunnseeabflusses und im Anfangs-
abschnitt des Schwellgrabens nach dem Banseeab-
fluss befanden sich jeweils große Ansammlungen
von Teichmuscheln (Anodonta cygnea). Beim Kä-
schern im Uferbereich des Brunnsees waren im Som-
mer 1958 in zwei Fällen ein Steinbeißer (Cobitis ta-
enia) im Fang und unter den Netzfängen in Torf-
stichtümpeln und am Ufer des Griessees waren meist
eine oder mehrere Wasserspinnen (Argyronauta aqua-
tica), Wasserskorpione (Nepa cinerea) und Stabwan-
zen (Ranatra linearis) enthalten. Heutzutage trifft
man alle diese Arten, wenn überhaupt, so nur noch
selten an, obgleich die Seeoner Seen und ihr nahes
Umfeld seit 1985 durch die Ausweisung als Natur-

schutzgebiet unter besonderem Schutz stehen! Vom
NSG Eggstätt-Hemhofer Seen liegt mir nur eine ge-
sicherte Beobachtung aus dem Frühjahr 1958 vor:
Laubfrösche (Hyla arborea) in dem Erlenbruch-
wäldchen am Einbessee! Heutzutage sucht man die-
se Art vergeblich.

5. Warum Biotopverbund zwischen den Natur-
schutzgebieten Eggstätt-Hemhofer-Seenplatte
und Seeoner Seen?

Die in der Präambel von Naturschutzgebietsverord-
nungen genannten Schutzzwecke richten sich aus na-
he liegenden Gründen nach den lokalen Besonder-
heiten. So heißt es im Bayerischen Gesetz- und Ver-
ordnungsblatt Nr. 13 (Bayerisches Staatsministerium
für Landesentwicklung und Umweltfragen 1982) in
„§ 3 Schutzzweck“ der „Verordnung über das Natur-
schutzgebiet „Eggstätt-Hemhofer Seenplatte“ vom
18. Mai 1982: „Zweck der Festlegung des Natur-
schutzgebietes ist es, 1. das für das voralpine Hügel-
und Moorland seltene Gefüge einer Eiszerfallsland-
schaft mit zahlreichen Toteiskesseln, Rücken, Seen
und Mooren zu erhalten, die dazu gehörigen Lebens-
gemeinschaften, wie Verlandungszonen, Nieder-,
Übergangs- und Hochmoorgesellschaften, Bruchwäl-
der, buchen- und tannenreiche Mischwälder zu
schützen, 2. das Vorkommen seltener Tierarten, ins-
besondere von Sumpf- und Wasservögeln, und selte-
ner Pflanzenarten und Pflanzengesellschaften zu si-
chern, 3. die Standort- und Lebensbedingungen, die
zur Existenz dieser Pflanzengesellschaften, Tier- und
Pflanzenarten notwendig sind, zu erhalten, insbeson-
dere sie vor schädlicher Erholungsnutzung und ge-
steigerter Beeinflussung durch Bewirtschaftung zu
bewahren“. Diese „Schutzzwecke“ lassen sich im
Prinzip zwanglos mit dem globalen Ziel „Erhaltung
der biologischen Vielfalt“ in Teil II, Kapitel 15 der
Agenda 21 von der Konferenz in Rio de Janeiro vom
Jahre 1992 vereinbaren. Bedauerlicherweise sind die
hierzu erforderlichen Voraussetzungen weder im
NSG Eggstätt-Hemhofer Seenplatte noch im NSG
Seeoner Seen erfüllt.

Abgesehen von den noch bestehenden Belastungen,
welchen man in Zukunft noch mehr als bisher ent-
gegenwirken kann, besteht kein Zweifel, dass beide
Naturschutzgebiete viel zu klein sind, um den Arten-
rückgang zu bremsen, geschweige denn den Arten-
bestand zu sichern, der zu Beginn der Unterschutz-
stellung vorhanden gewesen war. Immerhin findet
man innerhalb der Naturschutzgebiete im Vergleich
zu den bewirtschafteten Flächen außerhalb ihrer Gren-
zen wesentlich mehr Arten, woraus sich ergibt, dass es
mit der Unterschutzstellung gelungen ist, deren Le-
bensbedingungen in erheblichem Umfang zu erhal-
ten. Es lässt sich aber nicht mit Gewissheit sagen, ob
die gefährdeten Arten in den Naturschutzgebieten an-
getroffen werden, weil ihr Bestand gesichert ist oder
ob sie dort nur langsamer ausgerottet werden als
außerhalb. 
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Der sich aus der geringen Größe der Naturschutzge-
biete in isolierter Lage für sehr viele Arten ergeben-
de Nachteil durch eingeschränkte, im Grenzfall sogar
verhinderte Austauschmöglichkeit zwischen ver-
schiedenen Populationen ein und derselben Art ist
gegenwärtig weitgehend wirksam. Verminderte ge-
netische Variation im Genpool der isolierten Popula-
tion ist in diesem Fall unvermeidbar. In einer sich än-
dernden Umwelt führt diese Situation unverhältnis-
mäßig schneller zur Elimination der betreffenden
Arten als neue Arten entstehen. Das Ergebnis ist ein-
deutig: Fortschreitende Reduktion der Biodiversität
des Ökosystems. Dieser Entwicklung muss entge-
gengewirkt werden, mehr durch umfassenden Schutz
vor anthropogenen Störungen in weitestem Sinne als
durch Hege und Pflege einer begrenzten Zahl selte-
ner Arten.

Aus zahlreichen Exkursionen zwischen 1980-1990 in
die Landschaft zwischen den beiden Naturschutzge-
bieten, aus den Ergebnissen der Artenschutzkartie-
rungen der ABSP-Gruppe des LfU und aus 4 Di-
plomarbeiten (BERND 1992, v. HOFE 1992, MRZ-
LJAK 1992, SCHMITT 1992) ist bekannt, dass es
neben den extensiv bzw. intensiv landwirtschaftlich
genutzten Flächen noch zahlreiche Areale gibt, die in
ihren ökologischen Eigenschaften jenen innerhalb
der Naturschutzgebiete ähnlich sind. Das trifft ganz
besonders für die Feuchtgebiete (Niedermoore, Über-
gangsmoore, Hochmoore, Streuwiesen) zu, in wel-
chen sich eine bemerkenswerte Vielfalt an Pflanzen
und Tieren erhalten hat. In den Bereichen, in welchen
in den ersten Jahren nach dem 2. Weltkrieg zur Ge-
winnung von Heizmaterial das Torfstechen wieder
belebt worden ist, sind viele Torftümpel entstanden,
die sich nun in den verschiedensten Stadien der Ver-
landung befinden. Durch sie hat die kleinräumige
Struktur eine zusätzliche Bereicherung erfahren
(Abb. 3). Grundsätzlich ist festzustellen, dass in bei-
den Naturschutzgebieten und in dem dazwischen für
den Biotopverbund ausersehenen Gebiet der beson-
ders schutzwürdige Lebensraumtyp „Feuchtgebiet“
(HABER 1993) dominiert, der in unserem Land fast
schon Seltenheitswert besitzt.

Aufgrund der „ökologischen Verwandtschaft“ der
Biotope außerhalb und innerhalb der Naturschutzge-
biete wäre es gut begründbar, erstere in das Natur-
schutzgebiet einzubeziehen. Es besteht aber kein
Zweifel, dass diese Lösung mit der Sicherung einer
nachhaltigen Entwicklung der Landwirtschaft inner-
halb des Biotopverbundareals nicht ohne weiteres
vereinbar ist.

Eine im Hinblick auf den Flächengewinn bescheide-
nere, im Hinblick auf die zu wünschende stärkere
Beteiligung der Landwirte zur Bewahrung einer mög-
lichst großen Vielfalt an Pflanzen- und Tierarten aber
sogar bessere Lösung besteht darin, die beiden Na-
turschutzgebiete über einen Biotopverbund zu ver-
knüpfen. Die wichtigsten damit verbundenen Forde-
rungen sind erfüllbar. Es sind dies (KLEIN et al.

1997): Die „Erhaltung und Regeneration großräumi-
ger Biotopkomplexe in Natur- und Kulturlandschaf-
ten. Dazu gehören: die Bewahrung verbliebener Rest-
bestände natürlicher, naturnaher und halbnatürlicher
Lebensräume, die flächenmäßige Konsolidierung und
Vergrößerung schutzwürdiger Bereiche sowie die
Schaffung geeigneter Pufferzonen, die Gestaltung
und/oder Wiedereinführung fließender Übergänge und
Verzahnungen zwischen den einzelnen Lebensraum-
typen, der Erhalt bzw. die Wiederherstellung vor al-
lem regionaler und überregionaler Verbundachsen“.
Das zuletzt genannte Ziel ist Voraussetzung für den
von Ministerpräsident Dr. E. Stoiber in seiner Regie-
rungserklärung vom 19. Juli 1995 angekündigten
„landesweiten Biotopverbund“.

Nachdem der Vorschlag, die Naturschutzgebiete
Eggstätt-Hemhofer-Seengebiet und Seeoner Seen
über einen Biotopverbund zu verbinden, auf den Weg
gebracht war (Tab. 6) entwickelte sich eine wir-
kungsvolle Zusammenarbeit zwischen den zuständi-
gen Behörden des Landesamts für Umweltschutz
(ABSP-Gruppe des LfU), der Oberen Naturschutz-
behörde der Regierung von Oberbayern und den Un-
teren Naturschutzbehörden der Landratsämter Ro-
senheim und Traunstein. Die Planung, Organisation
und Kontrolle der Umsetzungsmaßnahmen, über die
in regelmäßigen Abständen Berichte angefertigt wer-
den (z.B. DAHLHOF & SCHNIEPP 1998 und RADL-
MAIR 2000) obliegt den Unteren Naturschutzbehör-
den der beiden Landratsämter, die zu diesem Zweck
eine befristete Stelle geschaffen und anfänglich mit
zwei Projektleiterinnen, später mit einem Projektlei-
ter (s. Tab. 6) besetzt haben. Das Gesamtprojekt wird
durch den Bayerischen Naturschutzfonds e.V. unter-
stützt. 

Die Umsetzungsmaßnahmen werden von ortsansäs-
sigen Landwirten durchgeführt, die im Rahmen des
Bayerischen Kulturlandschaftsprogrammes (KULAP)
bzw. des Vertragsnaturschutzprogrammes (VNP) und
im Rahmen des Erschwernisausgleichs (EAF) geför-
dert werden (Bayerisches Landwirtschaftliches Wo-
chenblatt 1991). Darüber hinaus finden durch den
Wasser- und Bodenverband Ischler Achen (Sprecher:
Augustin Pfaffenberger, Fachwirt für Naturschutz
und Landschaftspflege) seit 1993 Gewässerpflegemaß-
nahmen (Uferbepflanzungen u.a.) statt. 

Unabhängig von dieser Organisationsstruktur, aber in
engstem Kontakt mit allen zuständigen Personen der
genannten Behörden arbeitet die ARGE Biotopver-
bund der Gesellschaft der Freunde und Förderer der
Limnologischen Forschungsstation Seeon e.V. an
„wissenschaftlichen Begleituntersuchungen“ mit dem
Ziel, ausgehend von den Ergebnissen des Arten- und
Biotopschutzprogrammes, bestehende Lücken (ins-
besondere Artenbestandsaufnahmen im aquatischen
Bereich) zu füllen, Belastungsherde aufzuspüren und
Vorschläge für spezielle Umsetzungsmaßnahmen aus-
zuarbeiten. Zwischen den Jahren 1998-2002 wurden
14 kleinere und größere Untersuchungen (Tab. 5) mit
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Unterstützung durch die Andreas-Stihl-Stiftung, Waib-
lingen, durchgeführt.

Der angestrebte Biotopverbund zwischen den Natur-
schutzgebieten Eggstätt-Hemhofer Seenplatte und
Seeoner Seen ist einer von vielen. Im „landesweiten
Biotopverbund“ sollen in Kürze nach den Worten des
Bayerischen Staatsministers für Landesentwicklung
und Umweltfragen Dr. Werner Schnappauf über 300
Biotopverbünde ausgewiesen sein.

Die Umsetzungsmaßnahmen basieren im wesentli-
chen auf den Ergebnissen des Arten- und Biotop-
schutzprogramms des Bayerischen Landesamts für

Umweltschutz. In Abb. 4 ist das Raster der Flurkar-
ten für Bayern abgebildet. Nördlich des Chiemsees
befindet sich unter Nr. 8040 der rot umrandete Be-
reich, der den geplanten Biotopverbund zwischen
den Naturschutzgebieten Eggstätt-Hemhofer Seen-
platte und Seeoner Seen enthält. Dieser ist in den bei-
den darunter befindlichen Teilbildern vergrößert dar-
gestellt, um die durch Zahlen gekennzeichneten Po-
sitionen der Biotope zu zeigen, in welchen die
Kartierung der Pflanzen- und Tierarten bzw. eine Be-
schreibung nach „wertbestimmenden Merkmalen“
durchgeführt worden ist.
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Abbildung 3

Zur Vielfalt der Kleingewässer im Biotopverbundareal zählen die zahlreich vorhandenen dystrophen Tümpel, die
durch das manuelle Torfstechen in den ersten Jahren nach dem 2. Weltkrieg entstanden sind. Sie befinden sich in
verschiedenen Stadien der Verlandung, die u.a. durch das Hineinwachsen der umgebenden Torfmoose (Sphagnaceen)
eingeleitet wird.



6. Die Fragestellungen 

Aus streng fachlicher Sicht wäre zunächst eine Ana-
lyse des ökologischen status quo auf der Basis der Ar-
ten- und Biotopschutzkartierungen erforderlich, d.h.
a) eine vergleichende quantitative Artenbestandsana-
lyse in jeweils einander entsprechenden, über das Ge-
samtgebiet verteilten Biotopen und b) eine experi-
mentelle Untersuchung über den Individuenaustausch
ausgewählter Arten zwischen ihnen. Aus den Ergeb-
nissen würde man u.a. lernen, bis zu welchen Ent-
fernungen zwischen entsprechenden Biotopen ein
Austausch stattfindet. Untersuchungen dieser Art
schieden jedoch wegen ihres erheblichen Aufwandes
an Personal und Zeit von vornherein aus, ganz abge-
sehen davon, dass eine Unterbrechung der bereits be-
gonnenen Umsetzungsmaßnahmen (Streuwiesenmahd,
Aushagerung, Entbuschung und Mulchung), die we-

gen ihres Störungspotentials möglicherweise notwen-
dig geworden wäre, von vornherein nicht in Frage
kam.

In Anpassung an diese vorgegebenen „äußeren“ Rah-
menbedingungen wurde folgendem Programm der
Vorzug gegeben:

6.1 Bestandsaufnahme

- Wieviele Pflanzen- und Tierarten wurden bis-
her nachgewiesen?

6.2 Eigenschaften der Fließgewässer

- Wie sind die in den wichtigsten Fließgewäs-
sern des Biotopverbundes vorkommenden Ar-
ten (Wirbellose, Makrophyten, Bacillariophy-
ceen) verteilt? Wo befinden sich die Abschnitte
mit den größten bzw. niedrigsten Artenzahlen?
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Tabelle 5

Wissenschaftliche Begleituntersuchungen – Projekte
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Tabelle 6

Wichtige und weniger wichtge Schritte auf dem Weg zum Biotopverbund



179

Abbildung 4

Oben: Übersichtskarte zur Biotopkartierung in Bayern (LfU 1997).

Mitte: Kerngebiet des entstehenden Biotopverbundes mit den numerierten Flächen, in welchen von der
ABSP-Gruppe des LfU Artenkartierungen durchgeführt worden sind.

Unten: Flächen, in welchen Biotopkartierungen nach „wertbestimmenden Merkmalen“ stattgefunden haben.
(Landratsamt Rosenheim und Landratsamt Traunstein mit freundlicher Genehmigung, veränd.).



In welchen Abschnitten werden Belastungen
durch Nährstoffimporte anhand dieser Ergeb-
nisse angezeigt?

- Wie verändern sich die Konzentrationen der für
die Anzeige von Nährstoffbelastungen relevan-
ten chemischen Größen: Gesamtphosphat (PO4

total), Nitrat (NO3 -), Nitrit (NO2-), Kjeldahl-
Stickstoff (TKN) und Organisch gebundener
Gesamtkohlenstoff (TOC) sowie der Biologi-
sche Sauerstoffbedarf (BSB5) im Fließgewäs-
sersystem von West nach Ost? Gibt es Indizien
für besondere „Belastungsquellen“?

- Aus welchen Arten setzt sich die Vegetation
längs der am wenigsten durch anthropogene
Eingriffe gestörten Uferbereiche der Ischler
Achen zusammen?

6.3 Eigenschaften der Standgewässer

- Bestandsaufnahmen zum Phyto- und Metazoo-
plankton

- Welche Schlussfolgerungen ergeben sich aus
Unterschieden in der Phyto- und Metazoo-
planktonzusammensetzung der Seen? Welchen
Trophietypen lassen sich die Seen zuordnen?

- Welche Fischarten sind vertreten?

6.4 Bestand und Verteilung der Vogelarten

- Welche Vogelarten kommen im Nahbereich der
zentralen Fließ- und Standgewässer vor?

- In welchen Gebieten sind die meisten bzw. die
wenigsten Arten nachweisbar?

6.5 Bestand und Verteilung der Fledermäuse

- Welche Fledermausarten kommen innerhalb
des Biotopverbundareals vor?

6.6 Bestand und Verteilung von Insekten und
Spinnen auf bewirtschafteten und nicht
bewirtschafteten Flächen

- Gibt es auffällige Unterschiede in der Arten-
zahl im Übergangsbereich zwischen dem NSG
Seeoner Seen und dem nordöstlichen, daran an-
schließenden Bereich des Biotopverbundes?

6.7 Öffentlichkeitsarbeit

- Information von Landwirten

- Vorträge, Ausstellungen, Exkursionen

7. Bisherige Ergebnisse

7.1 Angaben zum Artenbestand

Bisher wurden nachgewiesen: 168 Insektenarten,
darunter 44 Libellenarten, 57 Schmetterlingsarten,
22 Heuschreckenarten, 45 Wasserkäferarten, 66 Spin-
nenarten; 31 Schnecken-, 19 Fisch-, 7 Amphibien-, 7
Reptilien-, 96 Vogelarten; 244 Blütenpflanzenarten,
darunter 22 Baum- und 27 Straucharten; 5 Farn- und
17 Moosarten. Unter den Tier- und Pflanzenarten be-
finden sich insgesamt 86 Arten der Roten Liste.

Da diese Bestandsaufnahmen bisher bevorzugt auf
ausgewählten Biotopen stattgefunden haben, sind sie
nicht flächendeckend. Es ist daher mit dem Nachweis
vieler weiterer Arten zu rechnen. Gegenwärtig steht
jedoch bereits fest, dass sich das für die Kernzone
des Biotopverbundes ausersehene Gebiet durch eine
bemerkenswerte Artenvielfalt auszeichnet.

7.2 Untersuchungen in Fließgewässern

7.2.1 Beschreibung des Gebietes

Das wichtigste Gewässer ist die Ischler Achen. Sie
wird vom Abfluss des Hartsees aus dem NSG Egg-
stätt-Hemhofer-Seenplatte gespeist. Westlich der Wöhr-
mühle ist der Hartseeabfluss durch eine Schwelle auf-
gestaut. Ein kleiner Teil des Wassers, der Fehlbach,
fließt zunächst parallel zum Hauptstrom, der Ischler
Achen, und dann zunächst in nordnordwestlicher
Richtung weiter. Bevor er seine Richtung in einem
scharfen Knick nach Nordosten ändert, empfängt er
einen Teil des Wassers vom Meishamerbach, wo-
durch sich seine Wasserschüttung erheblich erhöht,
bevor er in die Ischler Achen mündet. Auf ihrem Weg
zum Eschenauersee münden in die Ischler Achen
zunächst der Meishamerbach, der Ausfluss vom Lau-
bensee und das Wasser aus Drainagegräben jeweils
aus nördlichen Richtungen. Kurz vor der Mündung
der Ischler Achen in den Eschenauersee vereinigt sie
sich mit dem aus südlicher Richtung kommenden
Bach, dem Abfluss des Liensees, der seinerseits vom
Abfluss des Hofsees gespeist wird (Abb 5).

Am Nordufer des Eschenauersees münden mehrere
Drainagegräben. Der Hauptabfluss des Eschenauer-
sees fließt als Ischler Achen zunächst in nordöstli-
cher, dann in östlicher Richtung. Er erweitert sich im
Bereich des ehemaligen Schleinsees und mündet
schließlich in die Alz.

Ein zweiter, sehr geringer, oft nicht funktionierender
Abfluss, die Alte Ischler Achen, verlässt den Eschen-
auersee nördlich des Hauptabflusses. Wie ihr Name
sagt, bewegt sie sich ungefähr auf dem Weg des alten
Fließbettes, welches durch einen begradigten Graben
ersetzt worden ist. Durch mehrere Drainagegräben
erhöht sich allmählich die Wasserschüttung, so dass
die Alte Ischler Achen schließlich als ansehnlicher
Bach etwa an der Grenze der Landkreise Rosen-
heim/Traunstein in die (neue) Ischler Achen mündet.

Das zweite Gewässersystem befindet sich im nord-
östlichen Teil des Biotopverbundes: Es beginnt mit
dem Moosbach bei Oberbrunn und setzt sich als Ham-
merschmiedbach fort, der, über eine weite Strecke be-
gradigt ist und erst kurz vor seiner Mündung in den
Bansee seinen natürlichen Lauf behalten hat. Der
Ausfluss dieses Sees wird als Schwellgraben be-
zeichnet. Er mündet bei Pavolding in die Ischler
Achen (Abb. 5).

Der Haupteingriff in das gesamte Gewässersystem
durch Begradigung und Verlegungen erfolgte in den
Jahren 1907-1922, um landwirtschaftlich nutzbares
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Abbildung 5

Kartierung der Fließgewässerfauna (Makrozoobenthos). Die Zahlen auf der Karte markieren die ausgewählten Proben-
stellen. Die Säulen geben die Artenzahlen für jede Probenstelle an (01-19).



Land zu gewinnen. Im Zuge dieser Maßnahmen senk-
ten sich die Seespiegel um ca. 80 cm (BRAUN 1961).

7.2.2 Artenbestand und Verteilung von
Wirbellosen

Mit insgesamt 114 Taxa – ohne die sehr artenreiche
Gruppe der Dipteren! – ist die Artenvielfalt noch be-
achtlich. 36 Arten, d.h. etwa 30%. sind gefährdet,
darunter 12 mit den höchsten Gefährdungsgraden 1
und 2. Mehrere nach GESSNER (1953) früher vor-
kommende Arten sind inzwischen nicht mehr vertre-
ten. Zum Beispiel unter den Ephemeroptera: Pota-
manthus luteus, Ecdyonurus venosus, Heptagenia
sulphurea, Rithrogena sp. und Ameletus inopinatus,
unter den Plecoptera: Perla marginata und Isoperla
grammatica, unter den Odonata: Onychogomphus
forcipatus, unter den Coeloptera: Riolus subviolace-
us und Elmis obscura und unter den Trichoptera:
Rhyacophila vulgaris, Philopotamus sp. und Brachy-
centrus montanus.

Aus Abb. 5 ergibt sich, dass die Artenvielfalt beim
Vergleich der verschiedenen Fließabschnitte z.T. er-
heblich variiert. Obgleich ein endgültiges Urteil bis
zum Vorliegen der Ergebnisse der Makrophytenkar-
tierung und der Analyse des Bacillariophyceenauf-
wuchses zurückgestellt wird, bestätigt sich die Er-
wartung, dass die größere Artenvielfalt der typischen
Fließgewässerfauna auf strukturreichem und festem
Untergrund, sei es durch die Vegetation, durch Stei-
ne (Nr. 14 u. 5) oder durch beide (Nr. 1, 2, 17) ange-
troffen wird. Von besonderem Interesse ist die Arten-
vielfalt bei der Wöhrmühle bzw. deren Zusammen-
setzung, welche bei den in Planung befindlichen
Renaturierungsmaßnahmen besonderer Berücksich-
tigung bedarf. Relativ artenarm sind die strukturar-
men Gewässerabschnitte, vor allem dort, wo sich die
Strömungsgeschwindigkeit verringert und der Grund
von weichem Material und Schlamm bedeckt ist. 

7.2.3 Artenbestand der submersen und
emersen Makrophyten

Nach den bisherigen, noch nicht abgeschlossenen
Untersuchungen wurden 32 Arten festgestellt, dar-
unter 1 Charophycea, 1 Bryophyta und 30 Spermato-
phyta (Chara globulosa, Fontinalis antipyretica,
Agrostis spec., Alisma lanceolatum, Berula erecta,
Callitriche spec., Ceratophyllum demersum, Elodea
canadensis, Lemna minor, Lemna trisulca, Mentha
aquatica, Myosotis palustris, Myriophyllum spica-
tum, Nasturtium officinale, Nuphar lutea, Phalaris
arundinacea, Phragmites australis, Potamogeton
berchtholdii, Potamogeton crispus, Potamogeton lu-
cens, Potamogeton natans, Potamogeton perfoliatus,
Ranunculus circinatus, Ranunculus flammula, Ra-
nunculus trichophyllus, Schoenoplectus lacustris,
Sparganium emersum, Sparganium erectum, Typha
latifolia, Veronica anagallis-aquatica, Veronica bec-
cabunga und Zanichellia palustris.

7.2.4 Artenbestand der Ufervegetation

Diese Kartierung fand ab der Wöhrmühle bis ca. 950
m in Fließrichtung statt. In diesem Bereich ist die
Ufervegetation verhältnismäßig ungestört. Überwie-
gend beiderseits der Ischler Achen wurde jeweils ein
Streifen vom Gewässerrand bis in 5 m Abstand kar-
tiert. Die Artenvielfalt ist bemerkenswert: Im Ab-
schnitt nordöstlich von der Wöhrmühle wurden 103
Arten festgestellt, darunter 21 Baumarten bzw. Sträu-
cher. Im Abschnitt östlich von Meisham konnten
noch 62 Arten, darunter 13 Baum- und Straucharten
nachgewiesen werden. 

7.2.5 Nährstoffkonzentrationen

Die für diese Untersuchungen gewählten 5 Größen
(TKN=Organ. Stickstoffverbindungen, TOC=Or-
gan. Kohlenstoffverbindungen, Nitrat, Nitrit und Ge-
samtphosphat) sind zur Beurteilung von Gewässer-
belastungen geeignet. Die Proben wurden in jenem
Teil der Ischler Achen (Nr. 1, 2, 9, 10) entnommen,
welcher Zuflüsse aus dem Gebiet der landwirtschaft-
lich genutzten Flächen empfängt. Diese Zuflüsse
stammen aus dem Meishamer Bach (Nr. 6), dem
Laubenseeabfluss (Nr. 7) und dem Hofsee- (Nr. 3)
und Lienseeabfluss (Nr. 4, 5). Zusätzlich wurde in ei-
nem Drainagegraben gemessen, der an der Entwäs-
serung der nördlich des Eschenauersee liegenden
Hangwiesen beteiligt ist (Nr. 8).

Oberhalb der genannten Zuflüsse sind die Konzen-
trationen relativ gering. Über die Zuflüsse Nr. 6 und
7 werden im Falle des TKN, des TOC, des NO3

-

, des
NO2

- und des PO4 total z.T. erheblich höhere Kon-
zentrationen heran- und dem Eschenauersee zuge-
führt: Der TOC-Wert 50.4 mg/l entspricht einer
Größe, die typischerweise in Gewässern mit der Ge-
wässergüteklasse IV gefunden wird (LAWA 1998).
Der PO4 total -Wert 1.1 mg/l wird in Gewässern mit
der Güteklasse III-IV gemessen, dasselbe gilt für den
NO3

- Wert 5.3 mg/l; bezüglich des NO2
- Wertes liegt

die Gewässergüteklasse II-III vor. TKN-Werte >5
mg/l sprechen ebenfalls für hohe Nährstoffimporte
(Abb. 6).

Vom Hof- bzw. Liensee ausgehend (Nr. 3, 4, 5) wer-
den im Vergleich zum Hartseeausfluss (Nr. 1) höhe-
re Konzentrationen herangeführt, die im Falle des
TOC 10.8 mg/l: Gewässergüteklasse III), des TKN
(8.9mg/l) und NO3

- (9.5mg/l: Gewässergüteklasse
III-IV) jedoch nicht so stark wie in der Ischler Achen
angestiegen sind.

Im weiteren Verlauf der Ischler Achen – nach dem
Ausfluss aus dem Eschenauersee – sind die Werte
durchwegs niedriger als vor der Mündung in diesen
See. Sie nehmen danach nicht mehr wesentlich zu und
entsprechen der Gewässergüteklasse II-III bzw. III.

Auch der Moosbach (Nr. 1) führt relativ hohe Kon-
zentrationen heran, die aber im Hammerschmiedbach
(Nr. 12) bereits wieder wesentlich niedriger sind.
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Abbildung 6

Ergebnisse der chemischen Gewässeranalyse. Die Zahlen auf der Karte markieren die Probenstellen. In den Kästchen sind
die Ergebnisse von jeweils 5 Messgrößen angegeben. Die Zahl in der Mitte der obersten Zeile entspricht der Probenstel-
lenzahl. Die Messgrößen (TKN, TOC, NO3

- und NO2
-) sind in mg/l, PO4 total in μ/l angegeben. Die Position der Kästchen

im Schema der Fließgewässeranordnung entspricht der Lage der Probenstellen auf der Karte. Die Pfeile geben die Fließrich-
tungen des Wassers bzw. der Nährstoffströme an.



Mehrere über das Jahr verteilte Kontrollen der Phos-
phor-Konzentration an zwei ausgewählten, zum
Eschenauersee entwässernden Drainagegräben erga-
ben während der Zeiten relativ häufiger Gülledün-
gung der umliegenden Hangwiesen bzw. der Aus-
bringung von Kunstdüngern auf die Äcker im Früh-
jahr und Herbst 1997 hohe Phosphor-Werte: bis 1.6
mg/l Ptotal (= 4.8mg/l PO4 total) (Abb. 7). Auch die
BSB5-Werte lagen während dieser Zeit >15mg/l. Ob-
gleich während des Durchlaufs bis zum Eschenauer-
see mit einer Verminderung zu rechnen ist, muss an-
genommen werden, dass der Eschenauersee durch
die relativ schnelle Zuleitung des Wassers aus den
Drainagegräben zeitweise einem hochwirksamen
Nährstoffimport ausgesetzt ist. 

7.3 Ergebnisse der Untersuchungen an
Standgewässern

7.3.1 Phytoplankton und Metazooplankton

Wie sich aus den Tabellen 7 u. 8 ergibt, wurden in
den Seen und Weihern bisher jeweils zwischen 28
und 89 Phytoplanktontaxa und 14-32 Taxa aus dem
Metazooplankton nachgewiesen, wobei bisher ledig-
lich Kleinkrebse (Copepoden und Cladoceren) und
Rädertiere (Rotatorien) berücksichtigt worden sind. 

Die dominierenden Arten entfallen auf vier Gruppen:
Goldalgen, Zieralgen, Kieselalgen und Grünalgen.
Hinsichtlich der sommerlichen Algenbiomasse erge-
ben sich zwischen den Seen sehr auffällige Unter-
schiede.

Im Katzensee beträgt die sommerliche Algenbio-
masse 1.2g/m3. Sie beruht zu ca. 2/3 auf der weit ver-
breiteten Goldalge Dinobryon divergens und belegt
einen mäßig bis hohen Nährstoffgehalt. Die stark
vertretenen Wasserflöhe: Daphnia cucullata, Ceriod-

aphnia pulchella und Bosmina longirostris – auf sie
entfällt fast die Hälfte der Gesamtdichte des Zoo-
planktons – und das Auftreten des Hüpferlings Cy-
clops vicinus sprechen ebenfalls für einen hohen
Nährstoffgehalt.

Im Hofsee sind die Verhältnisse ähnlich. Auch hier
nehmen die genannten Wasserflöhe fast 50% der Ge-
samtdichte des Zooplanktons ein. Das nährstoffrei-
che Verhältnisse anzeigende Rädertier Pompholyx sul-
cata und der Hüpferling Cyclops vicinus sind eben-
falls reichlich vertreten. Mit 2.2g/m3 Algenbiomasse
ist dieser Wert fast 2 mal so hoch wie im Katzensee.

Im Laubensee wurde mit 9.9g/m3 Algenbiomasse
fast das Fünffache wie im Hofsee gemessen. Daran
sind zu ca. 60% nur zwei Arten beteiligt: Die Kie-
selalge Asterionella formosa und die Kolonien bil-
dende Grünalge Tetrachlorella incerta. Ähnliches
trifft für das Metazooplankton zu, denn der Eutro-
phie-Anzeiger Pompholyx sulcata ist mit ca. 21% an
der Dichte des gesamten Zooplanktons beteiligt. Als
Besonderheit sei die Cladocere Ceriodaphnia me-
gops erwähnt, weil sie normalerweise in dichter Un-
terwasservegetation nährstoffreicher Seen vorkommt. 

Mit einer Biomasse von 62g/m3 erreicht der Eschen-
auersee die Spitzenposition unter allen Seen. 80%
dieser Biomasse entfallen auf die nährstoffreiche Ge-
wässer anzeigende Kieselalge Acanthoceras zacha-
riasii. Es folgen 2 kettenbildende Kieselalgen der
Gattung Aulacoseira und die Goldalgen Dinobryon
sociale und Dinobryon divergens. Zu anderen Zeiten
wurden die Planktonnetze durch die in riesigen Men-
gen vorhandene „Blaualge“ Planktothrix rubescens
verstopft. Das Metazooplankton entfällt in diesem
See zu 82% auf Rädertiere, wobei ca. 2/3 auf die Ke-
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Tabelle 7

Phytoplankton (1999)

*) 1997: Cyanobacteriaceae: Planktothrix rubescens

Tabelle 8

Metazooplankton (1999)



185

Abbildung 7

Ergebnisse der Pgesamt – Bestimmungen in den zum Eschenauersee entwässernden Drainagegräben 1 und 2 im
Jahre 1997. Die senkrechten Balken geben die Standardabweichung des Mittelwertes von 3 Teilproben an.



ratella-Arten K. cochlearis und K. cochlearis f. tecta
entfallen. Die Kleinkrebse sind nur mit ca. 17% ver-
treten, vor allem wieder durch die reichliche Nähr-
stoffversorgung anzeigenden Kleinkrebse Bosmina
longirostris und Daphnia cucullata. Das Massenvor-
kommen der genannten Taxa spricht für ein Nähr-
stoffüberangebot. Auffällig ist aber auch, dass sich
die vorhandenen Kleinkrebse durch eine besonders
geringe Körpergröße auszeichnen. Als Ursache kommt
vor allem ein großer Fraßdruck durch Fische in Be-
tracht, weil größere Beuteobjekte gegenüber kleinen
bevorzugt werden (Abb. 9).

Der Liensee zeichnet sich durch die relativ geringe
Algenbiomasse von 0.9g/m3 aus, wobei etwa 50%
auf verschiedene Kieselalgenarten entfallen. An Zahl
dominieren jedoch die Goldalgen, deren Hauptver-
treter für eutrophe Seen typisch sind. Für ein hohes
Nährstoffangebot sprechen auch die Vertreter aus
dem Metazooplankton. 

Im Dümpflweiher liegt die Algenbiomasse ebenfalls
bei 0.9g/m3, wobei etwa die Hälfte auf die Goldalge
Dinobryon divergens zurückzuführen ist. An zweiter
Stelle liegt die Zieralge Mougeotia sp. mit ca. 28%.
Unter dem Metazooplankton dominieren die Rotato-
rien.

Aufgrund der hohen Algenbiomassen und der Zu-
sammensetzung des Phyto- und Zooplanktons sind
die Gewässer im Biotopverbundgebiet als deutlich
nährstoffreicher anzusehen als die Gewässer in den
beiden Naturschutzgebieten. In Tabelle 9 wird durch
++ bei „mesotroph“ angedeutet, dass das betreffende
Gewässer dem eutrophen Zustand näher steht als die
in der Spalte für „mesotroph“ durch + gekennzeich-
neten Seen. 

Der Begriff „dystroph“ bezieht sich auf den hohen
Gehalt an organischem Material, welches nicht im

Gewässer produziert, sondern aus dem Umfeld im-
portiert worden ist (allochthones organisches Materi-
al). In den betreffenden Naturschutzseen beruht die
Dystrophie überwiegend auf den Importen von abge-
storbenen Torfmoosen (Huminstoffe) aus den umlie-
genden Mooren, durch welche das Wasser tief braun
gefärbt ist. Das Wasser dieser Seen ist nährstoffarm,
wenn der Kontakt zum mineralischen Grund durch
organische Sedimentschichten verloren gegangen ist. 

Durch Grundwasserzufluss oder Oberflächenzufluss
können dystrophe Seen aber auch mehr oder weniger
nährstoffreich sein. In diesem Sinne ist der Begriff
Dystrophie dem Trophiebegriff untergeordnet (Wet-
zel 1987). In Tabelle 9 wird im Falle der dystrophen
Seen durch das + Zeichen in der Spalte „mesotroph“
oder „eutroph“ angedeutet, ob durch geringen bzw.
erheblichen Grund- oder Oberflächenwasserzufluss
Nährstoffe importiert werden. Ist das nicht der Fall,
befindet sich das zusätzliche + Zeichen in der Spal-
te „oligotroph“. Befindet sich in der Spalte unter
„dystroph“ ein kleines + Zeichen, so sind in dem be-
treffenden See die dystrophen Eigenschaften nur
schwach ausgeprägt. 

Wenn in der Spalte „mesotroph“ zwei ++ Zeichen
eingetragen sind, so befindet sich der betreffende See
in einem Stadium zwischen mesotroph und eutroph.
Ein Stadium zwischen eutroph und polytroph wird
durch zwei ++ Zeichen in der Spalte „eutroph“ an-
gedeutet. Diese Typisierung beruht auf jeweils meh-
reren qualitativen Merkmalen, auf die hier nicht
näher eingegangen wird.

Die Polytrophie der Seen und Weiher im Biotopver-
bundareal sind eine Folge der Düngemaßnahmen auf
den umliegenden bewirtschafteten Flächen. Von hier
aus gelangen die Nährstoffe über Drainagegräben,
Sickerwasser („diffuse Belastung“) und über die
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Tabelle 9

Kennzeichnung der Weiher und Seen
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Fließgewässerzuflüsse in die Seen. In diesen bewir-
ken sie – unbeabsichtigt! – dasselbe, was auf den be-
wirtschafteten Flächen beabsichtigt wird: Die Re-
duktion der Artenvielfalt zu Gunsten der wenigen Ar-
ten, die sich in besonders hohen Individuendichten
halten können (Abb. 8, 9 und in der Einleitung des
Symposions die Abbildungen 3 u. 4 ).

Die folgende Artenliste von Fischen stützt sich bisher
ausschließlich auf Angaben von Fischereiberechtig-
ten, im wesentlichen somit auf Befunde der Angelfi-
schens. Eine Erweiterung dieser Liste wird sich aus
der vorgesehenen Elektrobefischung ergeben. Nach-
gewiesen wurden: Aal (Anguilla anguilla), Aitel
(Leuciscus cephalus),Barbe (Barbus barbus),Barsch
(Perca fluviatilis), Brachsen (Abramis brama ),Hasel
(Leucaspius delineatus), Hecht (Esox lucius), Karau-
schen (Carassius carassius), Kaulbarsch (Acerina
cernua), Laube (Alburnus alburnus), Rotauge (Ruti-
lus rutilus), Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus),
Sandfelchen (Coregonus fera), Schleie (Tinca tinca),
Schuppenkarpfen und Spiegelkarpfen (Cyprinus car-
pio), Sonnenbarsch (Lepomis gibbosus), Wels „Wal-
ler“ (Silurus glanis) und Zander (Stizostedion lucio-
perca).

7.4 Bestandsaufnahme und Verteilung der
Vogelarten

Obgleich durch die ABSP-Gruppe Bestandsaufnah-
men vorliegen, interessiert die Frage, welche Vogel-
arten sich im näheren Bereich um die Ischler Achen,
den Hammerschmiedbach und im Umfeld einiger
Seen aufhalten (Abb. 10). Es wurden 97 Vogelarten
festgestellt, (Tab. 10) davon 34 Arten Nichtsingvögel
und 63 Arten Singvögel. Unter den überregional sel-
tenen Arten wurden 11 nachgewiesen: Zwergtaucher,
Krickente, Kolbenente, Wasserralle, Brachvogel, Hohl-
taube, Kleinspecht, Feldschwirl, Drosselrohrsänger,
Weidenmeise und Karmingimpel.

Als Schwerpunkte der Artenvielfalt (Abb. 10) erwie-
sen sich das Gebiet um den Hammerschmiedbach,
den Ausfluss aus dem Liensee und aus dem Eschen-
auersee. Diese Gebiete zeichnen sich durch kleinräu-
mige Strukturvielfalt aus: Lichtungen zwischen Bäu-
men und Sträuchern, Randvegetation der Fließge-
wässer u.a. (Areale 1, 2, 3). Auffällig gering war die
Artenvielfalt im Grenzgebiet zwischen NSG Seeoner
Seen und Biotopverbundareal im Bereich des Seelei-
tensees (C) im Bereich nördlich des Eschenauersees
(B) und im Umfeld des Laubensee (A), in welchen
die offenen strukturarmen, intensiv oder extensiv be-
wirtschafteten Felder liegen (Abb. 10 u. 14: Luftauf-
nahme).

7.5 Bestandsaufnahme der Fledermäuse

Im Herbst 2001 wurden im Gebiet um den Eschen-
auer-, Lien- und Laubensee und im Bereich der Wöhr-
mühle 5 Fledermausarten festgestellt, die ausnahms-
los gefährdet sind: die Wasserfledermaus (Myotis dau-
bentoni), die Fransenfledermaus (Myotis nattereri),

die Bartfledermaus (Myotis cf. Mystacinus/brandti),
die Zwergfledermaus (Pipistrellus pipistrellus) und
die Rauhhautfledermaus (Pipistrellus nathusii). Zu
den Waldfledermäusen zählen die Rauhhautfleder-
maus, die Wasserfledermaus und die Fransenfleder-
maus. An einem Gebäude im Wöhrmühlenbereich
wurden die Rauhhautfledermaus und die Bartfleder-
maus, akustisch auch die Fransenfledermaus  nach-
gewiesen. In den vergangenen Jahren sind aus dem
näheren Umfeld um das Biotopverbundareal und das
NSG Seeoner Seen 10 verschiedene Arten festgestellt
geworden. Ein Einzeltier der hochgefährdeten Mops-
fledermaus (Barbastella barbastellus, Gefährdungs-
grad RL Bayern: 1!) wurde 1999 bei Meisham nach-
gewiesen.

7.6 Die Insekten und Spinnenfauna auf be-
wirtschafteten und nichtbewirtschafteten
Flächen

Durch diese Untersuchungen sollte geprüft werden,
ob wenige Netzfänge bei jeweils gleichem Zeitauf-
wand über gleicher Flächengröße (10m2) genügen,
um erste Informationen über die Artenvielfalt der ge-
testeten Taxa zu erhalten. Sie dienen daher lediglich
als Voruntersuchung für spätere quantitative Erhe-
bungen, die über das gesamte Jahr verteilt werden.

Die Ergebnisse zeigen (Tab. 12), dass die Artenviel-
falt der Schmetterlinge, Heuschrecken, Libellen und
Spinnen auf die Streuwiesen (1, 4, 6) und im Bereich
der ungestörten Vegetation am Ufer der Ischler
Achen (7) begrenzt ist, während sich die bewirt-
schafteten Wiesen und der Waldsaum daneben durch
eine auffällige Artenarmut auszeichnen (Abb. 11).

Insgesamt wurden auf den ausgewählten Arealen 22
Tagschmetterlingsarten, 18 Libellenarten, 18 Heu-
schreckenarten und 32 Spinnenarten nachgewiesen,
darunter insgesamt 13 Arten der Rote Liste.

Die Vielfalt der Arten ist nicht nur an Waldsäumen
im Anschluss an Wirtschaftswiesen sehr gering, son-
dern auch bei unbewirtschafteten Flächen, wenn der
Übergang abrupt erfolgt. Es fällt nicht nur im Be-
reich des Biotopverbundgebietes, sondern fast übe-
rall auch außerhalb seiner Grenzen auf, dass Wiesen
und Äcker sehr häufig unmittelbar an den Wald an-
grenzen. Jungholz, Sträucher und Stauden werden
immer wieder entfernt. Nach SUKOPP et al. (1978)
ist die Entfernung solcher Übergangsbereiche (Öko-
tone) die Hauptursache für den Artenrückgang. Eine
vergleichende Untersuchung über die Dichte von
Spinnennetzen an einem Waldrand mit bzw. ohne
Ökoton ergab einen auffälligen Unterschied (Abb.
12). Ohne Ökoton erreichte die Spinnennetzdichte
Maximalwerte um 6 Netze/9m2, mit Ökoton um 50
Netze/9 m2. Dieses Ergebnis zeigt, dass das Beutean-
gebot (verschiedene Arten) für die Spinnen (u.a. Bal-
dachinspinne Linyphia triangularis) im ersten Fall
erheblich niedriger ist als im zweiten Fall.
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Abbildung 8

Die Folgen landwirtschaftlicher Produktionsmethoden zur Sicherung maximaler Erträge lassen sich nicht ohne
weiteres auf die bewirtschafteten Flächen beschränken. Anteile von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln gelangen oh-
ne besondere Vorkehrungen ungehindert in das Oberflächen- und Grundwasser. In Standgewässern bewirken sie im
Prinzip unbeabsichtigt dasselbe wie auf den Äckern: Reduktion der Artenvielfalt zugunsten weniger Arten. Dieser
Einfluss kann durch Pufferzonen erheblich herabgesetzt werden.
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Abbildung 9

Die Zusammensetzung des Planktons in Seen mit unterschiedlicher Nährstoffbelastung. Im Brunn- und See-
leitensee (NSG Seeoner Seen) dominieren bei geringen bis mäßigen Nährstoffzuflüssen effektive Phytoplanktonkon-
sumenten, vor allem Daphnia-Arten. Durch sie wird ein großer Anteil der Mikroalgen gefressen und damit in die Nah-
rungskette eingeschleust. Im Eschenauer- und Liensee, beide mit hoher Nährstoffbelastung, treten fädige Phyto-
planktonalgen in den Vordergrund, die nicht gefressen werden können. Sie werden unter Sauerstoffzehrung bakteriell
abgebaut. Alle Seen im Biotopverbundareal gehören zumindest zeitweise diesem Seetyp an. Die roten Pfeile geben
die Richtung der Nährstoffströme an. Ihre unterschiedliche Größe wird durch die Länge der Pfeile angedeutet.

8. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Wählt man unter den Ergebnissen der zuvor behan-
delten Untersuchungen diejenigen aus, die für das
Ziel: Entwicklung eines Biotopverbundes zwischen
zwei Naturschutzgebieten von grundlegender Bedeu-
tung sind, so kommt man zu folgenden Aussagen:

8.1 Sowohl in den beiden Naturschutzgebieten als
auch in der zwischen ihnen liegenden Landschaft
gibt es zahlreiche in ihren Eigenschaften ähnliche
Feuchtgebiete mit einer ähnlich großen  Vielfalt  von
Pflanzen- und Tierarten. Damit ist die wichtigste Vor-
aussetzungen für einen Biotopverbund zur Verbin-
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Tabelle 11

Fledermausarten im Biotopverbundgebiet und Umfeld

Tabelle 12 (vgl. Abb.11)

Insekten- und Spinnenkartierung auf bewirtschafteten und nicht bewirtschafteten Flächen

Erläuterungen:
1: Streuwiese (Pfeifengraswiese, Verband: Molinion caeruleae) südlich des Seeleitensees (NSG), 2: Waldsaum an
Wirtschaftswiese, 3: Wirtschaftswiese (Weidelgras-Fettwiese: Plantago major-Trifolium repens Gesellschaft) 4:
Streuwiese (Pfeifengraswiese, Verband: Molinion caeruleae), 5: Hangwiese oberhalb Dümpflweiher, Rinderweide,
6: Streuwiese am Dümpfl, 7: Ischler Achen im Anschluss an Bebauung (östlich der Wöhrmühle). Die 3 Zahlen/Spal-
te beziehen sich auf 3 Kartierungen (Juli/August/September 1998). Auf den Flächen 3 und 4 fanden wegen ungün-
stiger Witterungsverhältnisse nur 2 Kartierungen statt.

Tabelle 10

Vogelarten im Zentralgebiet des Biotop-
verbundes
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Abbildung 10

Die Zahl der Vogelarten ist in verschiedenen Arealen innerhalb des Biotopverbundes sehr unterschiedlich. In
den strukturarmen Arealen A, B und C wurden weniger als 6 Arten, in den strukturreichen Arealen 1, 2 und 3 über 38
Arten nachgewiesen. Besonders arm an Strukturen sind die ausgedehnten bewirtschafteten Flächen. Reich an Struktu-
ren sind die Flächen, in welchen Kleingewässer, Baumgruppen und Sträucher vorkommen (vgl. Luftaufnahme Abb. 14).

dung der Naturschutzgebiete Eggstätt-Hemhofer
Seenplatte und Seeoner Seen über einen Biotopver-
bund erfüllt.

8.2 Es lassen sich als zentrale Bereiche im wesent-
lichen längs der Fließgewässer 5 „Leitplanken“ fest-
legen, in welchen sich ökologisch besonders wert-
volle Bereiche, wenn auch mit Unterbrechungen an-
einanderreihen (Abb. 14). Sie erstrecken sich zwischen
dem Hart- und Eschenauersee (L 1), vom Hofsee bis
zum Eschenauersee (L 2), vom Ostufer des Eschenau-
ersees bis zur Wende der Alten Ischler Achen nach Sü-
den (L 3) und von diesem Bereich bis zum NSG Seeo-
ner Seen (L 4). Die Leitplanke L 5 verläuft längs des
Moos- und Hammerschmiedbaches bis zum NSG um
den Bansee. 

8.3 An der Makrophytenvegetation der Fließgewäs-
ser sind zahlreiche submerse und emerse Arten be-
teiligt. In schnellfließenden Abschnitten ist die submer-
se Vegetation dicht gedrängt. In diesen Bereichen, aber
auch auf festem strukturreichen Untergrund ist die Ar-
tenvielfalt unter den aquatischen Insekten und Weich-
tieren groß, in den träge fließenden Bereichen mit
schlammigem Untergrund ist sie gering.

8.4 Die Konzentration von Nährstoffen ist in allen
Fließgewässerabschnitten hoch. Eine besonders star-
ke Beladung mit Nährstoffen erfolgt im Oberlauf der
Ischler Achen und im mittleren Teil der „Alten Isch-
ler Achen“ jeweils durch Zuflüsse und Sickerwasser
aus nördlichen Richtungen. Aufgrund der chemi-
schen Wasseranalysen dominiert die Gewässergüte-
klasse III, die vorläufigen Ergebnisse aus der Ma-
krophytenkartierung sprechen für eine Zuordnung
überwiegend in die Kategorie eutroph – polytroph.

8.5 Die Standgewässer zeigen alle Eigenschaften,
die von nährstoffreichen Gewässern bekannt sind.
Sie entsprechen dem eutrophen bis polytrophen See-
typus. In den besonders stark mit Nährstoffen bela-

steten Gewässern werden hohe Algenbiomassen er-
reicht, an welchen immer nur wenige Algenarten be-
teiligt sind. Mit zunehmender Nährstoffbelastung
rücken die Cladoceren und Copepoden hinsichtlich
der Indivuendichte nach den Rotatorien an die zwei-
te Stelle. Die auffällig geringe Körpergröße von Co-
pepoden und Cladoceren kommt wahrscheinlich
durch Fraßdruck von Fischen (nicht von Wirbello-
sen!) zustande. Der Eschenauersee erreicht durch ho-
he Nährstoffimporte über die Ischler Achen und die
Drainagegräben die höchste Algenbiomasse.

8.6 Die artenreiche Vogelgesellschaft hält sich be-
vorzugt in reich strukturierten Gebieten auf. Offene
Flächen ohne Strukturen werden von den meisten Ar-
ten nur gelegentlich überflogen.

8.7 Jagende Fledermäuse verschiedener, ausnahms-
los gefährdeter Arten werden auch in der Nähe von
Seen und Fließgewässern beobachtet.

8.8 Insekten und Spinnen sind auf nicht bewirt-
schafteten Flächen durch erheblich mehr Arten ver-
treten als auf bewirtschafteten Flächen. Auf Streu-
wiesen und in der ungestörten artenreichen Begleit-
flora von Fließgewässern ist die Zahl der Arten
verhältnismäßig groß. An Waldsäumen mit Ökoton
zeigt die relativ große Netzdichte, dass das Beute-
spektrum erheblich größer ist als an Waldsäumen oh-
ne entsprechenden Übergangsbereich. (Abb.12)

9. Probleme

9.1 Infolge der sich überwiegend in Hanglage be-
findlichen Wirtschaftswiesen und Äcker und den von
hier aus zu den Fließgewässern gerichteten Gräben,
den Abfluss aus dem Laubensee und den Meisha-
merbach findet ein permanenter Nährstoffstrom in
Richtung der Ischler Achen statt, der in den Es-
chenauersee geleitet wird. Weitere Nährstoffimporte
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Abbildung 11

Oben: Anschluss des Biotopverbundareals (Feuchtwiesen beim Dümpflweiher und nordöstlich davon) an das NSG
Seeoner Seen (Seeleitensee, nördlich von 1: Pfeifengraswiesen). Unten: Anschluss des Biotopverbund-
areals (Oberlauf der Ischler Achen, Wöhrmühle) an das NSG Eggstätt-Hemhofer Seenplatte (Hartseeufer ). Weiße
Linie = NSG Grenzen. Kartierte Flächen 1-7, vgl. Tabelle 12.
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Abbildung 12

Unterschiedlicher Übergang zwischen einem Wald und einer Wiese.
Links: Der allmähliche Übergang durch Jungbäume, Sträucher und Kräuter in Richtung Wiese (Ökoton) bietet vie-
len Arten günstige Lebensbedingungen. Die hohe Netzdichte verschiedener Spinnenarten zeigt, dass die Beutedichte
für die Ernährung vieler Spinnen ausreicht. 
Rechts: Ein abrupter Übergang vom Wald zur Wiese bietet nur wenigen Arten günstige Lebensbedingungen. Die ge-
ringe Netzdichte zeigt, dass das Beuteangebot nur für wenige Spinnen ausreicht.



194

Abbildung 13

Der Schilfgürtel (Phragmites australis) besitzt Eigenschaften, die für die angrenzenden Gewässer von erheb-
licher Bedeutung sind: Er bindet Nährstoffe und er gibt auch unterirdisch, z.B. im Schlamm bzw. im Wasser Sau-
erstoff an seine Umgebung ab. Auf diese Weise entlastet er die Gewässer und fördert die Selbstreinigung durch Oxi-
dation. Im Prinzip ist der Schilfgürtel eine gewachsene, sich kostenlos erhaltende natürliche Kläranlage, deren Vor-
teile viel zu wenig beachtet werden. Darüber hinaus bietet der Schilfgürtel zahlreichen Arten Unterschlupf und
Lebensunterhalt.
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Abbildung 14

Oben: Luftaufnahme des Biotopverbundareals zwischen dem NSG Eggstätt-Hemhofer Seenplatte (links) und
dem NSG Seeoner Seen (rechts). Darunter das aus den Leitplanken L 1 – L 5 bestehende „Gerüst“ der besonders
schützenswürdigen Biotope.
Grenze des Kerngebietes: schwarze Linie; Leitplanken: rotviolett strichliert; Gewässer: blau; empfohlene Strukturer-
weiterung durch lockere Bepflanzung mit Bäumen und/oder Sträuchern: grüne Kreuze; von naturnaher Pflanzengesell-
schaft besiedelbare Flächen: orange; von naturnaher Pflanzengesellschaft bereits besiedelte Flächen: grün; 13d- Flächen
(angedeutete Positionen): punktiert.



erreichen den Eschenauersee durch mehrere Draina-
gegräben aus nördlichen Richtungen und durch den
Abfluss des Liensees, welchem zuvor nährstoffrei-
ches Wasser aus dem Katzen- bzw. Hofsee zugeleitet
worden ist. Der Seeabfluss in die Alte Ischler Achen
ist meist vernachlässigbar gering. Das aus nördlichen
Richtungen eindringende Wasser (Sickerwasser und
aus Drainagegräben herangeführt) bildet in seinem
weiteren Verlauf einen Bach mit wachsender Wasser-
schüttung. Aufgrund der starken Veralgung und der
immer dichter werdenden submersen Vegetation ist
auch in diesem Abschnitt mit erheblichen Nährstof-
fimporten zu rechnen, die der Ischler Achen zugelei-
tet werden, vermutlich aber auch das Grundwasser in
diesem Bereich belasten.

9.2 Der andauernde Nährstoffzustrom in alle Stand-
gewässer hat bereits zu erheblichen Beeinträchtigun-
gen der Lebensgemeinschaften geführt, erkennbar an
übermäßig hohen Algenbiomassen, an welchen ein-
zelne Arten überproportional beteiligt sind und an
dem Fehlen der effizienten Algenvertilger (Abb. 9).
Das Nahrungsangebot an Algen wird daher nur we-
nig genutzt. Der überwiegende Anteil fällt daher dem
bakteriellen Abbau anheim. Im Laufe der Zeit muss
mit einer weiteren Verschlechterung der Wasserqua-
lität gerechnet werden.

9.3 Da die Strömungsrichtung des Grundwassers
etwa von West nach Ost verläuft (Abb. 1) und diesem
höchstwahrscheinlich aus den darüber liegenden
Schichten und von den Oberflächengewässern nähr-
stoffreiches Wasser durch Versickerung zugeleitet
wird, ist nicht auszuschließen, dass neben organi-
schen Substanzen und Nährsalzen u.a. auch der
Nitratgehalt von West nach Ost zunimmt.

9.4 Der einzig möglichen Verbindung zwischen
dem NSG Seeoner Seen und dem nordöstlichen En-
de des Biotopverbunds südwestlich des Seeleitensees
und der einzig möglichen Verbindung zwischen dem
NSG Eggstätt-Hemhofer Seenplatte und dem westli-
chen Ende des Biotopverbunds im Raum der Wöhr-
mühle stehen – zumindest bei Wirbellosen – mehre-
re gravierende Hemmnisse entgegen. Im Nordosten
schaffen die Äcker und Wirtschaftswiesen innerhalb
der schmalen Schneise, die für einen Artenaustausch
besonders wichtig ist, Barrieren. Im Westen verläuft
die Ischler Achen über einen Kanal durch die ehe-
malige Wöhrmühle, deren Umfeld noch alle Eigen-
schaften eines Gewerbegebietes besitzt. 

9.5 Südlich der Wöhrmühle und nördlich des Es-
chenauersees sind in den ausgedehnten Bereichen
landwirtschaftlicher Nutzung im Verlaufe der Zeit im
Gegensatz zu anderen Gebieten, wie z.B. nördlich
des Schleinmooses, nahezu sämtliche kleinräumigen
Strukturen (Bäume und Sträucher) entfernt worden
(„Ausräumung der Landschaft“). Der Übergang von
Wäldern auf Wiesen und Ackerflächen erfolgt in den
meisten Fällen ohne Ökoton. Diese Entwicklung för-
dert den Artenschwund. Aus einer Untersuchung von

37 je 5 ha großen Landwirtschaftsgebieten in Eng-
land mit unterschiedlichen ökologischen Randbedin-
gungen hat C.W. Arnold (Monk´s Wood Experimen-
tal Station, Huntingdon) folgendes ermittelt: „Auf
reinem Ackerland wurden nicht mehr als 5 Vogelar-
ten gefunden. Wo es einen Graben gibt, steigt die Ar-
tenzahl auf durchschnittlich 7.5. In der Nähe von nie-
deren Hecken findet man 12 Vogelarten, bei hohen
Hecken bis zu 17 Arten, und wo kleine Waldstreifen
oder lockere Baumbestände bestehen, leben im
Durchschnitt 19 Vogelarten.... Meisen findet man
nur, wo es hohe Hecken oder Bäume gibt, Gras-
mücken ausschließlich an Waldstreifen (New Scien-
tist 101, Nr. 1402, 23, 1984)“ (Zitat aus Naturw.
Rundschau, 38. Jahrgang, Heft 1, 1985). Daraus
folgt, dass die Vielfalt an Vogelarten durch sehr ein-
fache, die Landwirtschaft nicht wesentlich beein-
trächtigende Maßnahmen erheblich gefördert werden
könnte! Aus ornithologischen Untersuchungen im
niederbayerischen Inntal ergibt sich, dass etwa 2/3
der Artenrückgänge auf die Landwirtschaft zurück-
zuführen sind (REICHHOLF 2000) wobei als Ursa-
chen die radikale Ausräumung der Landschaft und
die hohe Belastung mit Nährstoffen an vorderster
Stelle stehen. Es ist daher kein Wunder, dass die Ar-
tenvielfalt in Siedlungsgebieten, an der Peripherie
von Großstädten bzw. inmitten von Großstädten mit
ausgedehnten Parkanlagen jene in landwirtschaftlich
genutzten Gebieten überall dort übertrifft, wo die
einstige strukturelle Vielfalt der Kulturlandschaft
verschwunden ist (SUKOPP et al.1978, 1980, 1981).

9.6 An mehreren Abschnitten der Fließgewässer,
wie z.B. der Ischler Achen, des Fehlbaches, des Aus-
flusses vom Liensee und des Ausflusses vom Hofsee
unterdrückt ein bis zum Wasserlauf reichender Wald
(stellenweise sogar Fichtenmonokultur!) das Auf-
kommen der Ufervegetation.

9.7 An mehreren Abschnitten der Fließgewässer,
wie z.B. der Ischler Achen, des Fehlbaches, des Aus-
flusses vom Liensee, des Ausflusses vom Hofsee, der
Alten Ischler Achen und des Hammerschmiedbaches
reichen die Wirtschaftswiesen bis unmittelbar zum
Wasserlauf und verhindern auch dort das Aufkom-
men einer typischen Ufervegetation, durch welche ei-
ne erhebliche Pufferwirkung gegenüber den bewirt-
schafteten Flächen zustande kommen würde.

10. Empfehlungen unter dem Aspekt von Nach-
haltigkeit und Förderung der Artenvielfalt

10.1 Das Prinzip Nachhaltigkeit ist hinsichtlich der
Standgewässer und sehr wahrscheinlich auch hin-
sichtlich der Qualität des Grundwassers nicht erfüllt.
Es gibt – neben einer kritischen Überprüfung der
Düngemethoden – mehrere Gegenmaßnahmen, die
auf eine Reduktion des nährstoffreichen Zuflusses in
die Stand- und Fließgewässer zielen (vgl. FRIED-
RICH 2000):

196



1. Verbreiterung des an Land bestehenden Schilfgür-
tels (kostenlose „Schilfkläranlage“) um die Seen zu-
mindest überall dort, wo Nährstoffimporte in Hang-
lage über Sickerwasser und Drainagegräben dem
Standgewässer direkt zufließen. In Abb. 13 wird auf
die Funktionen der Schilfpflanzen (Phragmites aus-
tralis) hingewiesen, deren Bestandsvermehrung sich
in mehrfacher Hinsicht positiv für die Umgebung
und den See auswirken würde.

2. Vermeidung aller direkten Verbindungen zwischen
Drainagegräben und Standgewässer. Stattdessen
Mündung der Drainagegräben in einen Ringgraben
an der Peripherie des Schilfgürtels oder Aufteilung in
mehrere divergierende Teilgräben, die im Schilfge-
biet enden.

3. Verbreiterung der Flächen um ca. 3 m für die Ent-
wicklung einer Ufervegetation beiderseits der Fließ-
gewässer: Ischler Achen, Fehlbach, Hofsee-, Lien-
see-, Laubenseeabfluss und Hammerschmiedbach
(vgl. CORNELSEN et al. 1993).

10.2 Die gegenwärtig noch bestehende Artenvielfalt
ist keinesfalls gesichert. Eine weitere Reduktion kann
durch folgende Maßnahmen vermindert werden:

1. Durch die Maßnahmen 1-3, die zur Rückführung
der Gewässerbelastungen genannt worden sind (vgl.
10.1).

2. Durch Vermehrung der kleinräumlichen Struktur-
vielfalt auf den landwirtschaftlich genutzten Feldern
im Bereich nördlich des Eschenauersees und südlich
der Wöhrmühle, sowie beiderseits der Fließgewässer
und der größeren wasserführenden Gräben.

3. Durch Entfernen möglichst vieler „Störquellen“
im Bereich der Wöhrmühle (Abb. 11) und Renatu-
rierung der hier verlaufenden Ischler Achen und des
Fehlbaches.

4. Erhöhung der Wasserschüttung im Fehlbach durch
ca. 1/5 der Wassermenge der Ischler Achen

5. Anlage von fischfreien Tümpeln zum Ablaichen
von Amphibien (Frösche, Kröten, Unken) mit auch
während der Sommermonate gesicherter Wasserfül-
lung im Nahbereich des Fehlbaches unter Ausnut-
zung der Ableitung aus dem Meishamerbach.

6. Entfernung geschlossener Fichtenbestände am
Ufersaum von Fließgewässern und Tolerierung der
Besiedelung durch die typische Ufervegetation. Er-
satz durch andernorts vorhandene naturnahe Uferve-
getation.

7. Auflockerung der geschlossenen Baum- und
Strauchbepflanzung am Ufersaum von Fließgewäs-
sern zur Sicherung eines hinreichenden Lichtange-
bots für die submerse und emerse Vegetation. Ziel:
Förderung der Selbstreinigung u.a. durch Förderung
der submersen Vegetation.

8. Mäandrierung von Fließgewässern, wo der Verlust
an landwirtschaftlich nutzbaren Böden möglichst
klein gehalten werden kann, z.B. Abfluss Hofsee bis
Straße, Laubenseeabfluss bis Mündung in Ischler
Achen, Fehlbach, Oberlauf der Ischler Achen im

Wöhrbereich, Hammerschmiedbach, Unterlauf der
„Alten Ischler Achen“ bis zur Mündung in die Isch-
ler Achen.

9. Förderung der Verbindung zwischen Biotopver-
bund und den Streuwiesen südlich des Seeleitensees
durch Aufgabe der Bewirtschaftung auf beiden Sei-
ten der Straße.

10. Beibehaltung der bisherigen Förderung spezieller
Vertreter von Flora und Fauna im Rahmen der staat-
lichen Förderprogramme.

11. Mindestens 2 x 2 m breite Randstreifen auf Wie-
senflächen sollten von der Düngung und der jährlich
häufigen Mahd ausgeklammert werden. Spezielles
Ziel: Förderung der Blütenpflanzen und damit zu-
gleich Förderung der farbensehenden Blütenbesu-
cher (Insekten, darunter Bienen!). Die mehrmalige
Mahd/Jahr und die ebenfalls mehrmalige Gülledün-
gung werden nur von wenigen Kräutern toleriert
(Abb. 4, Einleitung in das Symposion).

12. Die vorhandenen Fichten-Monokulturen sollten
durch Mischwälder ersetzt werden, vor allem dort,
wo sie beiderseits von Bächen angepflanzt worden
sind (z.B. Fehlbach).

13. Anstelle des abrupten Übergangs von Waldgebie-
ten in benachbarte unbewaldete Areale (Wiesen,
Äcker) sollte ein gleitender Übergang (Ökoton) ge-
schaffen werden (Abb. 13). Erhaltung der vorhande-
nen bzw. Neuanlage kleinräumiger Strukturen (Sträu-
cher, Bäume) in den völlig „ausgeräumten“ Gebie-
ten, denn es ist erwiesen, dass diese Eigenschaften
der Landschaft für die Artenvielfalt von besonderer
Bedeutung sind.

12. Öffentlichkeitsarbeit

Was im Einzelgespräch mit Betroffenen an kon-
struktiver Bereitschaft oft erlebt wird, kann durch In-
teressenverbände aus strategischen Gründen im Streit
mit anderen Verbänden leicht wieder zunichte ge-
macht werden. Mit dieser „Lagerhaltung“ kann die
Umsetzung lokaler Aufgabenstellungen, die sich aus
den Beschlüssen der Konferenz von Rio ergeben,
verzögert, wenn nicht sogar verhindert werden. Bei-
des geschieht zum Nachteil der folgenden Genera-
tionen, weil längst bekannt ist, wohin das „Weiter so“
in spätestens 1-2 Generationen führen wird. 

Erfreulicherweise gibt es aber viele Indizien, die für
ein beginnendes Umdenken sprechen, welches, so-
weit es die Bundesrepublik Deutschland betrifft, vor
allem durch zwei Ereignisse beschleunigt wird: 1:
durch die Position des Naturschutzes als Teil des
Umweltschutzes wie sie im Artikel 20a des Grund-
gesetzes der BRD und damit im Range eines Staats-
ziels zum Audruck kommt und 2. durch die auf der
Konferenz von Rio de Janeiro erstmals klar formu-
lierten, übergeordneten Ziele des Umweltschutzes:
die „nachhaltige Entwicklung“ und die „Erhaltung
der biologischen Vielfalt“ – und den gewissermaßen
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sogleich mitgelieferten Maßnahmenkatalog, die
Agenda 21.

Die Arbeitskreise, die sich auf der Grundlage der
Agenda 21 überall in Stadt und Land gebildet haben,
sind ein Erfolg versprechendes Instrumentarium, um
interessierte Bürgerinnen und Bürger an der Bewäl-
tigung der großen globalen Herausforderungen durch
Mitarbeit in ihrem lokalen Umfeld zu beteiligen.
Man darf annehmen, dass die höchst informativen
und allgemeinverständlichen Publikationen, wie das
„Arten- und Biotopschutzprogramm“ (BAYERISCHES
STAATSMINISTERIUM FÜR LANDESENTWICK-
LUNG UND UMWELTFRAGEN StMLU 1988), das
„Arten- und Biotopschutzprogramm – Anwendungs-
möglichkeiten“ (StMLU 1997), die „Biotopkartie-
rung in Bayern“ (BAYERISCHEN LANDESAMT FÜR
UMWELTSCHUTZ 1997), „Agenda 21 – Auf dem
Weg zu einer nachhaltigen Entwicklung“ (StMLU
1998), „Umweltschutz und Landesentwicklung in
Bayern“ (StMLU 1998) u.a. eine weit über den bis-
herigen Verteiler hinausgehende Verbreitung mit wei-
terer Multiplikatorwirkung erfahren werden. Die
Möglichkeiten, die das Internet heutzutage den In-
formationshungrigen zusätzlich bieten, dürften ihre
Wirkung bei allen Interessierten nicht verfehlen.

Informationsbedarf ist jedenfalls weit verbreitet, ge-
rade auch bei den Landwirten. Das wird deutlich,
wenn sie den Ökologen und Limnologen in der Land-
schaft bei der Arbeit begegnen. Diese Erfahrung hat
uns veranlasst, im Rahmen der Möglichkeiten und
meist in Kooperation mit der Unteren Naturschutz-
behörde der Landratsämter Rosenheim und Traun-
stein auch Öffentlichkeitsarbeit zu leisten: An der
Limnologischen Forschungsstation Seeon informiert
ein Schaukasten über die wichtigsten Ziele und Ar-
beiten im Biotopverbundgebiet. Lichtbildervorträge
wurden auf Seminarveranstaltungen, z.B. der Hanns-
Seidel-Stiftung und der Bayerischen Akademie für
Naturschutz und Landschaftspflege (ANL) geboten.
Auf Exkursionen, z.B. mit der Lehrerschaft des Lud-
wig-Thoma-Gymnasiums in Prien konnte man sich
vor Ort über die Probleme und Aufgaben informie-
ren. Im Jahre 1998 fand mit Unterstützung des Land-
ratsamts Rosenheim in Schloß Hartmannsberg eine
zweiwöchige Ausstellung zum Thema „Natur als Kul-
turaufgabe“ statt. Das Thema „Faszination Vielfalt
und ihre Gefährdung“ wurde im Rahmen der Bayern-
TourNatur am 20. und 21. Mai 2001 bei Schloß Hart-
mannsberg und bei der Wöhrmühle/Eggstätt in einer
Ausstellung behandelt.

Nach den bisherigen Erfahrungen zählt auch diese
Öffentlichkeitsarbeit zu den wichtigen Schritten auf
dem Weg zu einem Biotopverbund. Die Mehrzahl der
aus den genannten und aus anderen Anlässen erstell-
ten Abbildungen (Nr. 1-4 in der Einleitung dieses
Symposions, Nr. 1-4, 7-8, 9,11-12 und 13 in diesem
Beitrag) werden als Beispiel für das Bemühen um ei-
ne allgemeinverständliche Darstellung auch in dieser
Publikation präsentiert. 

13. Schlussbetrachtung

Wir leben in einer Phase der Evolution des Men-
schen, die als „Ausverkauf der Natur“ bezeichnet
werden könnte, wenn man ausschließlich den Rück-
gang der vom Menschen bisher weitgehend unbeein-
flussten Ökosysteme in Betracht ziehen würde. Die-
ser Prozess ist aber nur ein Teil des Gesamtproblems,
der gegenwärtig vor allem in den  Entwicklungslän-
dern (z.B. durch das Abholzen und Abbrennen der
Tropenwälder) abläuft.

In den durch hoch entwickelte Landwirtschaft und
moderne Industrien dichtbesiedelten Staaten ist die
„Natur“ nicht immer so spektakulär wie gegenwärtig
in den Tropen vernichtet, sondern vergleichsweise
schleichend und vornehmlich den Fortschritten in der
Landwirtschaft folgend umgewandelt worden. In die-
sem Prozess der landwirtschaftlichen Expansion ist
aus der wilden Naturlandschaft in weiten Teilen eine
Kulturlandschaft entstanden.

Die Kulturlandschaft vermittelte über viele Jahr-
zehnte hinweg das Bild eines harmonischen Lebens
in der vom Menschen zu Sicherung seiner Ernährung
und zu seinem Wohlbefinden umgestalteten Land-
schaft mit weitreichenden Folgen für das im christli-
chen Glauben verwurzelte kulturelle Leben, welches
auch die Städte in starkem Maße beeinflusst hat
(KROHER 1976).

Aber schon längst sind die Städte durch die Konzen-
tration der Wirtschaft in ihren Zentren auf dem Weg
zu Megastädten, in welchen in den Industrieländern
bereits über 80% der Bevölkerung leben (TOCH-
TERMANN 1991). Sie haben eine eigene Kultur ent-
wickelt, die mit immer neuen Ideen auf allen Gebie-
ten auf sich aufmerksam macht und sich ebenso
schnell verändert wie das wirtschaftliche Stadtleben
Umstrukturierungen unterworfen ist. An diesem Pro-
zess sind die zunehmende Weltoffenheit, die Interna-
tionalisierung, der Einfluss fremder Kulturen und der
Einstieg in die Informationsgesellschaft beteiligt.
Seine ursprüngliche Beziehung zur Natur und zum
„Land“ mit seinen vergleichsweise konservativen Be-
wohnern hat der „Durchschnittsstädter“ zusammen
mit seinem Naturverständnis aber schon längst ver-
loren. 

Aber trotz der von den Städten wegen ihres überwäl-
tigenden Angebots für nahezu alle Bedürfnisse des
Lebens ausgehenden Attraktion und der Faszination,
die eine multikulturelle Gesellschaft bieten kann, hat
das „Land“ seinen besonderen Reiz nie verloren, wo-
mit der Städter vor allem die Vorstellung auf ein ge-
sünderes Leben in einer schönen Landschaft verbin-
det.

Mit der Verdichtung des Straßennetzes über das ge-
samte Land und der Zunahme öffentlicher Verkehrs-
mittel nutzen immer mehr Menschen die Möglich-
keit, ihre Wohnung in den peripheren Teil der Städte
zu verlegen, um die dort herrschenden, für die Ge-
sundheit günstigeren Bedingungen zu nutzen, ohne
die vielfältigen Vorteile aufzugeben, die das Leben in
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der Stadt bietet, die man mit geringem Zeitaufwand
zur Arbeit oder zum Einkaufen erreichen kann. Ho-
he Immobilienpreise in den Städten verstärken diesen
Trend, in dessen Sog in zunehmendem Maße auch
Industrie, Gewerbe und Dienstleistungsunternehmen
geraten sind.

Durch diese Entwicklung verwischt der Stadt-Land-
Kontrast zugunsten eines Stadt-Land-Kontinuums
mit allen seinen Konsequenzen.

Unabhängig von dieser Entwicklung, die zu einer zu-
nehmenden Verstädterung des Landes führt, haben
sich die Produktionsmethoden in der Landwirtschaft
im Zuge der technischen Entwicklung so stark ver-
ändert, dass ihre Vorteile (Produktionssteigerung und
Arbeitserleichterung) nur durch die sogenannte Flur-
bereinigung voll zum Tragen kommen konnten. Von
nun an wurde aus der Kulturlandschaft in weiten Tei-
len eine Agrarlandschaft, die unvermeidbar zu Lasten
der Vielfalt ging, die zu den herausragenden Kenn-
zeichen der ehemaligen Kulturlandschaft gehört.

Was wir heute erleben, ist somit nicht mehr nur der
„Ausverkauf der Naturlandschaft“, sondern der „Aus-
verkauf der Kulturlandschaft“ und mit ihr der „Aus-
verkauf der Vielfalt an Pflanzen- und Tierarten“ mit
all ihren Nachteilen, die in diesem Symposionsbericht
zur Sprache gekommen sind.

Hand in Hand mit diesem „Ausverkauf“ verläuft die
zunehmende Verstädterung. Sie führt in auffälliger
Weise zu einer Vereinheitlichung des Erscheinungs-
bildes unserer Landschaft mitsamt ihren Siedlungen,
Dörfern und Gemeinden. 

Fast überall, wo früher unter dem Eindruck der
Schönheiten der Landschaft Schlösser, Kirchen und
Kapellen entstanden sind, wo sich vielleicht sogar
Maler niedergelassen haben, um ihre Eindrücke in
Bildern festzuhalten oder sich inspirieren zu lassen,
wo Erholungssuchende sich an beidem ergötzen kön-
nen, nämlich an der Schönheit der Landschaft und
der unter ihrem Einfluss entstandenen Kunstwerke,
wo es genug Platz gibt für sportliche Aktivitäten al-
ler Art, wo Gewässer und Gebirge locken und den-
noch über allem eine Ruhe liegt, die man in Städten
kaum finden kann, dort haben die Verantwortlichen
meist nur die Sorge, wie man durch Massentouris-
mus die Kassen füllen und Konkurrenz vom Nach-
barort vermeiden kann. 

Dennoch: Es gibt keine Rückkehr zur Naturland-
schaft und es gibt keine Rückkehr zur alten Kultur-
landschaft, und es wird auch nicht möglich sein, sie
dort, wo es sie heute noch gibt, auf alle Zeiten zu er-
halten. Ebenso wie die ehemalige Kulturlandschaft
auf das engste mit dem damaligen strukturellen Auf-
bau der Gesellschaft und ihren Entwicklungsprozes-
sen verknüpft war, so wird es auch in Zukunft blei-
ben, denn alle diese Eigenschaften sind fortlaufenden
Veränderungen unterworfen, seit etwa 2 Jahrzehnten
schneller und durchgreifender als jemals zuvor.

Etwas ganz Neues in der künftigen Entwicklung ist
durch die Ergebnisse der Konferenz von Rio deutlich
geworden: Die Gefährdung der lebensfreundlichen
Umwelt! An dieser Erkenntnis führt kein Weg vorbei.
Jede Einzelmaßnahme in der Landschaft muss in der
Summe aller weiteren Vorhaben geprüft werden, ob
und wie sie mit dem Ziel einer nachhaltigen Ent-
wicklung unserer Lebensbedingungen zu vereinba-
ren ist d.h. auch den folgenden Generationen die Be-
wahrung einer „lebenswerten“ Umwelt (RUPPERT
1976) nicht einschränkt. 

Diese Aufgabe ist eine öffentliche Aufgabe. Sie stellt
eine gewaltige Herausforderung dar, die mit der La-
gerhaltung der diversen Interessenverbände grund-
sätzlich nicht bewältigt werden kann. Sie überfordert
aber auch die Landbesitzer, Firmen und Kommunal-
verwaltungen. So bleibt nur ein Weg: die Stärkung
der Einflussnahme durch den Staat und die Europäi-
sche Union. Der eingangs dieses Beitrages (Kapitel
1) erwähnte Flächenverbrauch in Bayern und die Re-
aktion des Bayerischen Staatsministeriums für Lan-
desentwicklung und Umweltfragen auf diese ver-
hängnisvolle Entwicklung sind die Konsequenz aus
der Überforderung der untergeordneten Organisati-
onsstrukturen. 

Im „lokalen Handeln“ zur Sicherung einer „nachhal-
tigen Entwicklung“ steht die Landwirtschaft vor ei-
ner ganz besonders großen Herausforderung. Zu-
nächst ist festzuhalten, dass jeder Landwirt, der auf-
hört, sein Land in irgendeiner Weise zu bestellen,
eine Entwicklung fördert, die zur zersiedelten, ver-
wilderten oder zur ausgeräumten, mit para-industri-
ellen Methoden bewirtschafteten Agrarlandschaft
führt (MAYER-TASCH 1976). Aus der arten- und
konturenreichen Kulturlandschaft herkömmlicher
Prägung entsteht dann ein Zivilisationsgelände mit
allen Konsequenzen für die Grundeinstellung der
dort lebenden Menschen.

Ökologen gehen – wie die einzelnen Beiträge dieses
Symposions zeigen – davon aus, dass die Sicherung
einer nachhaltigen Entwicklung lebenswerter Bedin-
gungen ohne die Erhaltung einer Grunderscheinung
des Lebens: der Biodiversität, nicht möglich ist.
Auch dieser Aspekt unterstreicht die besondere Be-
deutung der Landwirtschaft, noch deutlicher formu-
liert: ihre besondere Verantwortung für die Erhaltung
der Vielfalt und dies zu einem Zeitpunkt, in dem es
unzweifelhaft feststeht, dass der Artenrückgang vor
allem auf die Landwirtschaft zurückzuführen ist –
insbesondere seitdem Kulturlandschaft in Agrarland-
schaft verwandelt wird.

Die in langer Generationenfolge erbrachten Leistun-
gen der Landwirte, ihrer Familienangehörigen und
Angestellten für die Schaffung, Gestaltung und Er-
haltung der Kulturlandschaft können von niemandem
bestritten werden. Der dramatische Artenrückgang
hat sich nicht als Folge beruflichen Unvermögens in
der gegenwärtigen Bauerngeneration entwickelt. Er
ist vielmehr Folge der zivilisatorischen Veränderun-
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gen, insbesondere der wirtschaftlichen Strukturver-
änderungen. Das schließt aber nicht aus, dass in der
gegenwärtigen Landwirtschaft ein personelles Poten-
tial enthalten ist, mit dessen Hilfe dieser Entwick-
lung auch wieder Einhalt geboten werden kann. Es
ist leider kaum zu erwarten, dass dieses Potential
durch die Interessenverbände der Landwirtschaft ge-
weckt werden kann, da in diesen – wie in allen Inter-
essenverbänden – das Bewahren des Vorhandenen
und das Verteidigen gegenüber anderen Interessen so
sehr im Vordergrund stehen, dass kritisches Hinter-
fragen der eigenen Position als lästig empfunden und
verdrängt wird.

Das Potential des Einzelnen wird hingegen viel
schneller zu erwecken sein. Für diese Möglichkeit
sprechen die Qualitäten, die nach wie vor bei vielen
Landwirten anzutreffen sind. „Die Liebe zum Land
und zur Natur, der Sinn für landschaftliche Schönheit
und Vielgestaltigkeit, Beharrlichkeit und Ausdauer,
Fleiß und Leistungsbereitschaft“ (LAUFER 1976)
stärken die Hoffnung, dass viele von ihnen die Chan-
ce erkennen, die sich aus den erweiterten Aufgaben
zur Sicherung einer nachhaltigen Entwicklung der
Landschaft ergeben.

Mit der Aufforderung zum „lokalen Handeln“ wer-
den die Landwirte mehr als jeder andere Berufszweig
angesprochen. Das zeigen auch die Ergebnisse der
Untersuchungen, die durch das Bayerische Arten-
und Biotopschutzprogramm vorliegen. Diese haben
zu den wiederholt genannten, staatlich geförderten
Maßnahmen geführt.

Auf diesen aufbauend und sie gewissermaßen ergän-
zend haben die geschilderten „wissenschaftlichen
Begleituntersuchungen“ zu Ergebnissen geführt, die
nun abschließend und von allen Einzelheiten befreit
1) unter dem Aspekt der Sicherung einer nachhalti-
gen Entwicklung, 2) der Verbesserung der Bedin-
gungen zur Erhaltung einer möglichst großen Zahl
von Pflanzen- und Tierarten und 3) zur Erweiterung
des beruflichen Aufgabenbereiches der Landwirte
abschließend aufgeführt werden:

1. Aspekt: a) Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung
der Trinkwasserversorgung aus dem Grundwasser
östlich des Untersuchungsgebietes: Reduktion der
Nährstoffströme aus den bewirtschafteten Flächen
in die Oberflächengewässer und Förderung der
Selbstreinigung in den Fließgewässern, b) Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung der Standgewässer
durch Vegetationspuffer vornehmlich unter Ausnut-
zung des „Kläranlagen-Effekts“ der Schilfgürtel.

2. Aspekt: Schutz der Biodiversität durch Arten- und
Biotopschutz durch die Entwicklung eines aus 5
„Leitplanken“ bestehenden Gerüstes, in welchem
die Fließgewässer die Achsen bilden, die beider-
seits von durchgehender naturnaher Vegetation
gegenüber den bewirtschafteten Flächen geschützt
werden. Erhaltung bzw. Neuanlage kleinräumiger
Strukturen, die in lockerer Verbindung zu Biotopen
stehen, welche durch staatliche Förderprogramme
gepflegt werden und/oder als 13d-Flächen ausge-

wiesen sind bzw. weiter außerhalb der „Leitplan-
ken“ liegen.

3. Aspekt: Entwicklung eines Konzepts für das ge-
samte Gebiet nach den Kriterien: a) perfekter
Schutz (keine Eingriffe, Selbstüberlassung), b)
Schutz durch Pflege mit Hilfe staatlicher Förder-
maßnahmen, c) Schutz vor den Folgen landwirt-
schaftlicher Nutzung im Übergangsbereich zu den
bewirtschafteten Flächen, d) Nutzung. Zuweisung
der speziellen Aufgaben für die Landwirtschaft,
die sich aus diesem Konzept ergeben. Einrichtung
geeigneter Kontrollflächen, anhand derer die
Landwirte die Folgen ihres Handelns selbst testen
können und Aufbau einer Informationsstation, in
welcher sich die Allgemeinheit über den umfas-
senden Aufgabenbereich der Landwirte informie-
ren können.
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cher Mitarbeiter an den Universitäten Oldenburg und
Jena: neben empirischen Arbeiten zur aquatischen
Ökologie zunehmende Beschäftigung mit der Theo-
rie und Geschichte von Ökologie und Naturschutz.
Zwischen 1997 und 1999 Postdoktoranden-Stipendi-
at am DFG-Graduiertenkolleg „Ethik in den Wissen-
schaften“ der Universität Tübingen, Thema: Zusam-
menhang von Ökologietheorie, Naturschutz und Na-
turschutzethik. Habilitation 2000 (venia legendi für
„Ökologie“) an der TU München. Titel der Habilita-
tionsschrift: „Die Einheiten der Ökologie. Analyse,
Methodenentwicklung und Anwendung in Ökologie
und Naturschutz“. Seit Anfang 2001 wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Lehrstuhl für Landschaftsökolo-
gie der TU-München.
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Karl Eduard LINSENMAIR

Jahrgang 1940; Studium der Zoologie, Botanik,
Chemie, Anthropologie und Psychologie in Heidel-
berg, Freiburg und Frankfurt. Ausgedehnte, eigen-
ständig organisierte und durchgeführte Forschungs-
reisen in Nordafrika und Äthiopien. Promotion
1966 (summa cum laude) über die Ethoökologie von
semiterrestrischen Reiterkrabben am Roten Meer
(Dr.-Vater: Prof.Dr.M. Lindauer): „Konstruktion und
Signalfunktion der Sandpyramide der Reiterkrabbe
Ocypode saratan Forsk. (Decapoda Brachyura Ocy-
podidae)“. Im März 1967 als „beste Dissertation des
Jahres“ ausgezeichnet. Akademischer Werdegang:
- eigenständiger DFG Forschungsstipendiat an der
Univ. Frankfurt/M 1967-70 - Wissenschaftlicher As-
sistent am FB Biologie der Universität Regensburg
1970/71- Habilitation 1971-1972 bis 1976 Wiss. Rat
und Professor in Regensburg- 1976 Berufung auf den
Lehrstuhl für Tierökologie am Zoologischen Institut
(seit 1991 LS für Tierökologie und Tropenbiologie
am Theodor-Boveri-Institut für Biowissenschaften)
der Universität Würzburg. - 1980 Ruf nach Tübingen
(Nachfolge Krell), 1981 abgelehnt. Selbstverwal-
tung der Universität: vielfach Mitglied des Fachbe-
reichsrats, über lange Jahre Vorsitzender der Di-
plomprü-fungskommission, Dekan, über mehrere Pe-
rioden Senator und seit vielen Jahren Mitglied der
„Ständigen Kommission für Haushalts-, Raum- und
Bauangelegenheiten“ der Universität Würzburg.
Hauptsächliche Arbeitsgebiete: Orientierungsphysio-
logie, Ethoökologie, Ökophysiologie, Soziobiologie
und - als Schwerpunkt in der jüngeren Zeit - Tropen-
biologie mit den Hauptaspekten: tropische Biodiver-
sität; Strukturen und strukturierende Faktoren tropi-
scher Lebensgemeinschaften; Anpassungen an unvor-
hersehbare Bedingungen speziell bei westafrikanischen
Savannenorganismen und Savannengemeinschaften
und weitergehend die Ökosystemanalyse dieses Le-
bensraums; Naturschutzforschung in den Tropen;
Synökologie und Ökophysiologie und Verhaltensökolo-
gie speziell tropischer Anuren, Termiten und Ameisen;
Baumkronenforschung, Tier-Pflanzeninteraktionen.
Geographische Arbeitsschwerpunkte: Wüsten

und Halbwüsten in N-Afrika, in den letzten Jahren
zunehmende Konzentration auf Savannen in West-
afrika und Regenwälder in W-Afrika, SO-Asien (Ma-
laysia und Indonesien) und in jüngerer Zeit auch in
Südamerika (Ecuador; in Zukunft mit Errichtung des
COPAS Kronenzugangssystems auch Französisch
Guayana), daneben auch-vor allem vergleichende Ar-
beiten- in hiesigen Lebensräumen. Forschungsrei-
sen und Feldaufenthalte: seit 1963 jährlich 1-3
Reisen in die verschiedenen, zuvor genannten Ar-
beitsgebiete.Förderung der wissenschaftlichen Ar-
beiten und wiss.Mitarbeiter: durch die DFG konstant,
durch den DAAD, Volkswagen Stiftung (Einrichtung
eines Forschungscamps und Finanzierung eines 5-
jährigen Forschungsprojekts in der Elfenbeinküste
im Rahmen des Wettbewerb Biowissenschaften; För-
derung eines dreijährigen Baumkronen-Forschungs-
projekts in europäischen Urwäldern ab 2001), Fritz
Thyssen Stiftung (Errichtung einer Ökologischen
Forschungsstation mit Ausbildungs- und Informati-
onszentrum im Comoé-Nationalpark im Nord-Osten
der Elfenbeinküste), Stifterverband für die Deutsche
Wissenschaft, European Science Foundation (Tropi-
cal Canopy Research), Körber-Stiftung (neues
Baumkronenzugangssystem s.u.), Univ. Würzburg,
Universitätsbund u.a.. Initiator und Koordinator
des DFG Schwerpunktprogramms „Mechanismen
der Aufrechterhaltung tropischer Diversität“ und des
European Science Foundation Programms: „Tropical
Canopy Research“, Mitinitiator und Mitglied des
Auswahlausschusses des „Tropenökologischen Be-
gleitprogramms“ der GTZ. Initiator und Verantwort-
licher für die Errichtung eines permanenten For-
schungscamps im Comoé -Nationalpark in der El-
fenbeinküste und ebenso Verantwortlicher für deren
Ausbau zu einer Ökologischen Forschungsstation der
Universität Würzburg (eingeworbene einmalige Mit-
tel 3 Millonen DM, laufende Sach- und Personalmit-
tel vom Bayerischen Staatsministerium für Wissen-
schaft, Forschung und Kunst und die Universität
Würzburg); Aufbau und Koordination der Infrastruk-
tur der Süd-Ostasien-Forschergruppe, die sich im
obengenannten Schwerpunktsprogramm der DFG
etabliert hat und bis heute die aufgebaute Infrastruk-
tur und Zusammenarbeit aufrechterhalten und z.T.
ausweiten konnte. Mitglied und Mitinitiator mehrerer
DFG-Sonderforschungsbereiche (derzeit Nr. 251:
„Ökologie, Physiologie und Biochemie pflanzlicher
und tierischer Leistung unter Streß“ und des vor we-
nigen Monaten genehmigten neuen SFB 554: „Me-
chanismen und Evolution des Arthropodenverhal-
tens: Gehirn – Individuum – Soziale Gruppe). Mit-
preisträger des Körberpreises für die „Europäische
Wissenschaft“ 1996 zusammen mit 5 Kollegen aus
Deutschland, den Niederlanden und Frankreich zur
Errichtung des Kronenzugangssystems COPAS mit
zugehöriger Forschungsstation in Französisch Guya-
na. Mitinitiator und Koordinator des Projektverbundes
BIOTA-West im Rahmen des neuen BIOLOG-(Biodi-
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versität und Globaler Wandel)-Programms des BMBF,
das Volumen für die Drei-Jahres-Anlaufphase von
I/2001 bis XII/2003 beträgt 7,5 Mill. DM. Herausge-
ber („Managing Editor“) der auf ihrem Gebiet inter-
national führenden Fachzeitschrift: Behavioral Ecology
and Sociobiology (1988-1994); Mitherausgeber mehre-
rer und Gutachter für viele Fachzeitschriften. Fachgut-
achter für alle größeren forschungsfördernden Institu-
tionen im Inland, Ministerien, Wissenschaftsrat, Uni-
versitäten und im Ausland EU, UNEP und zahlreiche
weitere internationale Organisationen. Berufung in das
1996 konstituierte Nationale Komitee für „Global
Change Forschung“, dort Sprecher für das interna-
tionale Biodiversitätsprogramm „DIVERSITAS“.
Gewähltes Mitglied der „Deutschen Akademie der
Naturforscher LEOPOLDINA“ (seit 1997) und der
„Academia Europaea“ (seit 1998). Präsident der
„Gesellschaft für Tropenökologie“ seit mehreren
Amtsperioden. Mitglied des wissenschaftlichen Bei-
rats des WWF seit 1995. Seit Jahrzehnten direkte und
vielfache indirekte (über eigene Diplomanden, Staats-
examenskandidaten , Doktoranden und wiss. Mitar-
beiter) Beteiligung an diversen Naturschutzprojekten
im In- und Ausland durch wissenschaftliche Grundla-
genstudien, Monitoring, Gutachtertätigkeit und wis-

senschaftliche Beratung (UNEP, GEF, EU, BMZ,
GTZ, Landesämter, u.a.). Besonders hohes persönli-
ches Engagement in der Elfenbeinküste speziell zur
Rettung des Comoé-Nationalparks, der sich ohne den
Einsatz meiner Mitarbeiter und - wird ein Informati-
ons- und Ausbildungszentrum angegliedert werden.
Beide Einrichtungen sollen in erster Linie dazu die-
nen, auf lokaler, regionaler und internationaler Ebene
das Verständnis für den Naturschutz durch Informati-
on und Ausbildung in Theorie und Praxis (von Volks-
schülern, Parkanrainern, Parkpersonal bis zu fort-
geschrittenen Studenten und Wissenschaftlern) zu för-
dern. Mitglied des wissenschaftlichen Beirats des For-
schungsinstituts Senckenberg in Frankfurt am Main,
Mitglied sowohl des wissenschaftlichen Beirats wie
des Kuratoriums des ZMT (Zentrum für Marine Tro-
penökologie) in Bremen. Eingeladene Vorträge:
weit mehr als 100 Vorträge an Universitäten des In-
und Auslands und auf nationalen und internationalen
Konferenzen. Publikationen: mehrheitlich in wis-
senschaftlichen Journalen und Büchern, aber auch ei-
ne Reihe populärwissenschaftlicher Darstellungen.
Betreuer einer sehr großen Anzahl von Diplom- und
Staatsexamensarbeiten und Dissertationen.

Prof. Dr. rer. nat. Werner NACHTIGALL

Jahrgang 1934; 1954: Abitur in Augsburg, 1954-1959:
Studium der Naturwissenschaften (Zoologie, Bota-
nik, Chemie, Physik, technische Physik, Geographie)
an der Universität München, Stipendium der Studien-
stiftung des Deutschen Volkes; 1959: Promotion
über ein bewegungsphysiologisch-biophysikalisches
Thema mit bionischer Bedeutung; 1959-1961: Assis-
tent am Strahlenbiologischen Institut der Universität
München; 1962: Assistent am Zoologischen Institut
der Universität München; Forschungsschwerpunkte:
Technische Biologie, Aerodynamik, Neurophysiolo-
gie, Bewegungsmechanismen im Tierreich mit tech-
nisch – biologischem und bionischem Bezug; 1966:
Habilitation über Flugbiophysik in München; 1967:

Gastprofessur am Department of Zoology der Uni-
versity of California, Berkeley; 1969: Ruf als Direk-
tor des Zoologischen Institutes der Universität des
Saarlandes; Grundlagenforschung im Bereich der Be-
wegungsphysiologie (Fliegen, Schwimmen) sowie
Biostatik, konsequente Anwendung der Technischen
Biologie; 1971: Verleihung der Fabriciusmedaille der
Deutschen Entomologischen Gesellschaft; 1974: be-
rufenes Mitglied der Gesellschaft für Physikalische
Biologie; 1979: Mitglied in der Akademie der Wis-
senschaften und der Literatur zu Mainz (korresponie-
rendes Mitglied seit 1977); 1981: berufenes Mitglied
der Deutschen Gesellschaft für Photographie. 1982:
Verleihung der Karl-Ritter-von-Frisch-Medaille der
Deutschen Zoologischen Gesellschaft. Seit 1983: He-
rausgeber der Reihe „BIONA-report“ der Akademie
der Wissenschaften, Mainz zur Technischen Biologie,
später auch Bionik; 1986/1996: Mitglied im Sonder-
forschungsbereich 230 „Natürliche Konstruktionen,
Leichtbau in Architektur und Natur“, Stuttgart/Tü-
bingen; 1989: Aufbau der Studienrichtung „Techni-
sche Biologie und Bionik“ an der Universität des
Saarlandes, Verstärkte Forschung im Bionik-Bereich;
1990: Gründung der Gesellschaft für Technische Bio-
logie und Bionik, seit Gründung: 1. Vorsitzender. Seit
1992 Arbeiten auf dem Gebiet der Technischen Bio-
logie, Flugbiomechanik und Bionik; 1996 Verleihung
des Baupreises der Fritz-Bender-Stiftung (München)
für ein baubionisches Projekt. Verfasser von über 300
wissenschaftlichen Publikationen und Autor von 31
Büchern.
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Prof. Dr. Clas M. NAUMANN

Jahrgang 1939, Studium: 1959/60: Leibniz-Kolleg
der Universität Tübingen (drei Trimester, „studium
generale“) 1960-1962: Universität Tübingen, Fach
Chemie, 1962-1966: Universität Tübingen, Fach Bio-
logie mit den Nebenfächern Chemie und Paläontolo-
gie, 1967-1969 Universität Bonn, Anfertigung der
Dissertation. Promotion: Thema Der Dissertation:
„Untersuchungen zur Systematik und Phylogenese
der holarktischen Sesiiden (Insecta, Lepidoptera)“,
Betreuer: Prof. Dr. Günther Niethammer, Bonn, Prü-
fung: 14.1.1970, schriftlich: sehr gut, mündlich: aus-
gezeichnet. Habilitation: 9.11.1977, an der mathe-
matisch-naturwissenschaftlichen Fakultät der Lud-

wig-Maximilian-Universität München, Thema der
Habilitationsschrift: „Stammesgeschichte und tier-
geographische Beziehungen der Zygaenini (Insecta,
Lepi-doptera)“. Berufungen: 1977: Ernennung zum
Wissenschaftlichen Rat und Professor, später Univer-
sitätsprofessor, an der Fakultät für Biologie der Uni-
versität Bielefeld, Leiter der Abteilung für Morpholo-
gie und Systematik der Tiere. 1988: Ruf auf eine C4-
Professur für Spezielle Zoologie an der Universität
Bonn, zugleich als Direktor des Zoologischen For-
schungsinstituts und Museums Alexander Koenig
(Bonn); Ernennung zum 1.7.89. 1992: Ruf auf eine
C4-Professur für Systematische Zoologie an der Uni-
versität München, zugleich als Leiter der Zoologi-
schen Staatssammlung in München; Ablehnung.
Wissenschaftliche Arbeitsgebiete: Evolution und
Stammesgeschichte, Biogeographie, Evolutionsöko-
logie, Tier-Pflanze-Interaktionen. Sonstige Tätigkei-
ten: 1993-2000: gewählter Fachgutachter DFG, 1995-
?: Herausgeber „Zoologischer Anzeiger“1999-?: Her-
ausgeber „Entomologische Zeitschrift“, Managing
Editor: Handbook of Palaearctic Macrolepidoptera,
Editor: Bonner Zoologische Monographien, 1997-?:
Diversitas Deutschland, Vice Chairman, 1990-1995:
Nationalkomitee „Man and Biosphere“, 2001: Koor-
dinator des Programmpaketes „BIOTA-Ost“ im Rah-
men der BMBF-Ausschreibung „BIOLOG“. ca.135
Fachpublikationen, 5 Bücher, zahlreiche populärwis-
senschaftliche Publikationen.

Dr. Werner NADER

studierte Biologie an Universität Bonn und schloss
Diplom- und Doktorarbeit am Botanischen Institut
unter der Betreuung von Prof. Augustin Betz ab.
Nach Postdoc-Zeiten in den USA am MIT und der
Texas A&M Universität und in Martinsried am Max-

Planck-Institut für Psychiatrie wechselte er in die In-
dustrie und wurde Abteilungsleiter und später For-
schungsleiter bei der Orpegen Pharma GmbH in Hei-
delberg. 1995 wechselte er mit Unterstützung des
Centrums für Internationale Migration und Entwick-
lung (einer Arbeitsgemeinschaft der deutschen Ge
sellschaft Technische Zusammenarbeit, GTZ) an das
Instituto Nacional de Biodiversidad, INBio, in Costa
Rica. Hier war er für die Akquisition und Verhand-
lung von Kooperationsverträgen mit der internatio-
nalen pharmazeutischen und biotechnologischen In-
dustrie verantwortlich. Nach seiner Rückkehr nach
Deutschland 1999 wurde er Leiter für Produkte und
Produktion der GeneScan Europe AG. Ein wesentli-
cher Fokus dieses Unternehmens ist der Einsatz mo-
derner DNA-Analysetechniken zur Kontrolle von
landwirtschaftlichen Rohmaterialien, Lebens- und
Futtermitteln, insbesondere zum Nachweis von gen-
technisch modifizierten Organismen. Seit Ende 2001
leitet er den internationalen Vertrieb des Geschäfts-
bereichs AgroFood.
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Jörg PFADENHAUER

Jahrgang 1945; 1964-1969 Studium der Biologie,
Chemie und Geographie an der Ludwig-Maximili-
ans-Universität in München. Promotion Juni 1969
zum Dr.rer.nat. mit dem Thema „Edellaubholzreiche
Wälder im bayerischen Alpenvorland und in den
bayerischen Alpen“. Herbst 1969 Wissenschaftliches
Staatsexamen für das Lehramt an Gymnasien. 1970
Einjähriger Forschungsaufenthalt an der ETH Zürich
(Geobotanisches Institut). 1971-1974 Wissenschaftli-
cher Angestellter an der Abteilung für Vegetations-
kunde und Landschaftspflege der Forstwissenschaft-
lichen Fakultät, Universität München. Habilitanden-
stipendium der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
1974-1975 Wissenschaftlicher Assistent am Institut
für Landeskultur und Pflanzenökologie der Univer-
sität Hohenheim, Stuttgart. Habilitation 1975 für
das Fachgebiet „Landeskultur, insbesondere Land-
schaftsökologie“ an der Universiät Hohenheim. The-
ma der Habilitationsschrift: Beziehungen zwischen
Standortseinheite, Klima, Stickstoffernährung und
potentieller Wuchsleitung der Fichte im bayerischen
Flyschgebiet. 1976-1978 DAAD-Gastprofessor am
Instituto Central de Biociências, Departamento de
Botânica, Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, Porto Alegre, Brasilien. 1978-1982 Wissen-
schaftlicher Angestellter am Insitut für Landeskultur
und Pflanzenökologie, Universität Hohenheim, Stutt-
gart. 1980 mehrwöchiger Forschungsaufenthalt in
Brasilien. 1982-1993 Universitätsprofessor für Geo-
botanik an der Fakultät für Landwirtschaft und Gar-
tenbau, Technische Universität München (TUM),
Freising-Weihenstephan. Ablehnung zweier Rufe an
die Universitäten in Hannover (Lehrstuhl für Geobo-
tanik) und Kiel (Lehrstuhl für Landschaftsökologie).
Seit 1993 Inhaber des Lehrstuhls für Vegetationsöko-
logie an der Fakultät für Landwirtschaft und Garten-
bau der TUM, Freising-Weihenstephan, seit 1993
Prüfungsauschussvorsitzender, seit 1999 Studiende-
kan des Studiengangs Landschaftsarchitektur und
Landschaftsplanung. Leitung der Forschungsverbün-
de „Forschungsverbund Agrarökosysteme München
(FAM, 1995 bis 1997) und „Ökosystemmanagement
für Niedermoore“ (ÖKOSYN, 1995 bis 1998).
Mitgliedschaften: Gesellschaft für Ökologie, Ber-
lin; The British Ecological Society, London; Deut-
sche Botanische Gesellschaft, Berlin; International
Association for Vegetation Science, Uppsala; Deut-
sche Gesellschaft für Moor- und Torfkunde, Hanno-
ver; Bayerische Akademie Ländlicher Raum e.V.,
München. Zeitschriften: Mitglied im Editorial Bo-
ard: Zeitschrift für Kulturtechnik und Landentwick-
lung; Zeitschrift für Ökologie und Naturschutz;
Associate Editor: Journal of Applied Vegetation
Science. Herausgeber (Vorsitz): Verhandlungen der
Gesellschaft für Ökologie. Sonstiges: Mitglied der
Mitgliederversammlung des Zentrums für Agrar-
landschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF)
e.V., Müncheberg. Mitglied des Obersten Natur-
schutzbeirats beim Bayerischen Staatsministerium
für Landesentwicklung und Umweltfragen, Mün-
chen. Mitglied des Stiftungsrats des Bayerischen Na-
turschutzfonds, München. Mitglied des Kuratoriums
der Bayerischen Akademie für Naturschutz und
Landschaftspflege, Laufen. Präsident der Gesell-
schaft für Ökologie (ab 01. Jan. 2000).

Prof. Dr. Stefan POREMBSKI

Jahrgang 1960; Studium der Biologie an der FU
Berlin. Diplom 1986; Promotion 1990 in Bonn über
funktionelle Morphologie und Anatomie sukkulenter
Pflanzen. Von 1991 bis 1996 wissenschaftlicher Mit-
arbeiter an der Universität Bonn, dort Habilitation
1996. Seit 1998 Inhaber des Lehrstuhls für All-
gemeine und Spezielle Botanik und Direktor des
Botanischen Gartens an der Universität Rostock.
Forschungsschwerpunkte liegen auf den Feldern
Biodiversitätsforschung (u.a. Analyse von Fragmen-
tierungsprozessen) sowie Systematik, Evolution und
Ökologie tropischer Blütenpflanzen. Die im Rahmen
zahlreicher Drittmittelprojekte erfolgenden Arbeiten
konzentrieren sich auf das tropische Afrika und
Südamerika.
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Jahrgang 1943, Studium der Biologie und Chemie in
Kiel. Promotion 1968 mit einer vergleichend-anato-
mischen Arbeit über Polychaeten unter der Anleitung
von Adolf Remane. Habilitation 1971 mit einer ver-
gleichend-ultrastrukturellen Arbeit über Receptoren.
1973-76 Vertretung einer Professorenstelle in Ham-
burg, 1978 Gastdozentur auf den Philippinen. Seit
1979 ordentlicher Professor an der Universität Hei-
delberg. Anschließend weitere Gastdozenturen in Sü-
dostasien, Forschungsaufenthalte im Ausland, insbe-
sondere in den USA, Australien und in der Antarktis.
Langjährige Arbeitsschwerpunkte: Vergleichende
und experimentelle Ultrastrukturforschung (Beein-
flussung von Zellen durch Umwelteinflüsse), die
ihren Niederschlag in etwa 240 Originalarbeiten fan-
den. Mitautor mehrerer Lehrbücher, die in 7 Spra-
chen übersetzt wurden.

Otto SIEBECK

Jahrgang 1930, Dr. rer. nat. Univ.- Prof.i.R.: Aufbau
(1970) und Leitung (bis 1996) der ersten Limnologi-
schen Forschungsstation an einer Bayerischen Uni-
versität in Seeon. Vertretung des Fachs Limnologie
am Zoologischen Institut der Universität München
1969-1996. Studium: Physik, Chemie, Botanik,
Zoologie in Heidelberg und München. Promotion:
München 1960, Habilitation Mai 1966. Dozenturen
an den Universitäten Graz, Würzburg, München.
Kommiss.Vertretung des Lehrstuhls für Zoologie/
Univ. Ulm (SS 1970) und des Lehrstuhls für speziel-
le Zoologie der Univ. München (1993-1995). Ar-
beitsgebiete: Limnologie, Ökophysiologie: Orientie-
rungs-physiologie von Planktonorganismen, UV-B-
Wirkungen auf limnische und marine Evertebraten
(Steinkorallen im Great Barrier Reef, Australien),
Analysen und Bewertungen von Binnengewässern.
Leitung von Forschungsaufträgen: z.B. OECD-
Programm: „Eutrophication of alpine lakes“ am At-
tersee (Österr.), Bayerisches Staatsministerium für
Landesentwicklung und Umweltfragen: Königssee,
Chiemsee, Seeoner Seen.Teilnahme am Bayerischen

Klimaforschungsprogramm (BayFORKLIM): UV-B-
Wirkungen auf Wassertiere. Forschungsaufenthal-
te mit Unterstützung der Deutschen Forschungsge-
meinschaft in Österreich, Schweden, Niederlande,
Australien (1981, 1984, 1987, 1988) und Chile (1992,
1994 mit Unterstützung der Volkswagenstiftung ).
GTZ-Mission (1992): Äthiopien. Wichtigste Veröf-
fentlichungen: Optische Orientierung pelagischer
Crustaceen, 1966, Arch. Hydrobiol. - Photorezepto-
ren und Photorezeption, In: Handbuch d. Biologie
1976, Akadem.Verlagsges. Athenaion. - Der Königs-
see 1982, Nationalparkverw. Berchtesgaden - Expe-
rimental investigations of UV tolerance in hermaty-
pic corals 1988, Mar. Ecol. Prog. - OS et al.: Impact
of UV-B radiation on zooplankton and fish in pelagic
freshwater ecosystems 1994, Arch. Hydrobiol. Er-
gebn. d. Limnologie - OS et al.: Auswirkungen der
UV-Strahlung auf heterotrophe aquat. Organismen
In: Handb. d. Umweltveränderungen, Verlag Sprin-
ger, 2000. Gutachtertätigkeiten: DFG, GFÖ, Stu-
dienstift. d. Deutsch. Volkes, Volkswagenstif-tung,
BEO im BMFT, Österr. Akad. d. Wissensch., Natio-
nal Science Foundation, USA, Forschungszentrum
Karlsruhe u.a. Mitgliedschaften: Komm. für d.
Felix-Wankel-Tierschutzpreis der LMU 1982-1988,
Senatskommission Wasserforschung der DFG bis
1992, Wiss. Beirat d. Kommiss. für das Internat. Hy-
drolog. Programm (IHP) 1992-1995, Mitglied im Na-
tionalkomitee des Deutschen IHP und OHP 1992-
1995. – Leitung der Kommission für den 1. Studien-
gang Ökologie der LMU, München, 1993-1995.
Stellv. Mitglied im Obersten Naturschutzbeirat im
BSTMLU bis 1999. Vorsitzender der Sektion Photo-
zoologie der Deutschen Akademie für Photobiologie
und Phototechnologie e.V. 1995-1999. Seit 1997 Lei-
tung der ARGE Biotopverbund.1. Vorsitzender der
Gesellschaft der Freunde und Förderer der Limnolo-
gischen Forschungsstation Seeon des Zoologischen
Instituts der Universität München e.V. seit 1983.

Volker STORCH
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Inhalte der jüngsten
Laufener Seminarbeiträge (=LSB):

1/02 Beweidung in Feuchtgebieten
Stand der Forschung, Erfahrungen aus der Praxis,
naturschutzfachliche Anforderungen

• LUICK Rainer: Möglichkeiten und Grenzen extensiver Weidesy-
steme – mit besonderer Berücksichtigung von Feuchtgebieten

• RADLMAIR Stefan & Matthias DOLEK: Auswirkung der Bewei-
dung auf die Insektenfauna von Feuchtgrünland unter besonde-
rer Berücksichtigung von Tagfaltern und Heuschrecken

• ZAHN Andreas, Andreas LANG, Monika MEINL & Thomas
SCHIRLITZ: Beweidung einer Feuchtbrache mir Galloway-Rin-
dern – Flora, Fauna und wirtschaftliche Aspekte einer klein-
flächigen Standweide

• SCHMITT Felix: Grüngutverwertung – Weidevieh als Beitrag zur
Lösung eines Naturschutzproblems

• KROUPOVA V., E. MATOUSKOVA & J. TRAVNICEK: Beweidung
der Feuchtwiesen im Bergland Sumava

• STEIDL Inge: Beweidung von Feuchtgrünland – Ökologische,
naturschutzfachliche und betriebsökonomische Aspekte im
Landschaftspflegekonzept Bayern (LPK)

3/01 Flusstallandschaften im Wandel:
Veränderung und weitere Entwicklung von Wildflussland-
schaften am Beispiel des alpenbürtigen Lechs und der Isar

• STURM Peter: Zusammenfassung der Fachtagungen 

Vor- und Frühgeschichte:

• KÜSTER Hansjörg: Die Geschichte der Vegetation am Lech seit
der letzten Eiszeit 

• DRIESCH Angela von den: Die vor- und frühgeschichtliche Tier-
welt des Lechtales 

Wildflüsse:

• TOCKNER Klement, James V. WARD, Peter J. EDWARDS, Jo-
hannes KOLLMANN, Angela M. GURNELL, Geoffrey E. PETTS:
Der Tagliamento (Nordostitalien): Eine Wildflussaue als Modell-
ökosystem für den Alpenraum 

• BILL Hans-Christoph: Die Obere Isar – letzte Reste einer bayeri-
schen Wildflusslandschaft 

Bedeutung und Entwicklung der Flusstallandschaften von Isar
und Lech sowie Naturschutzprojekte zur Sicherung und Wie-
derherstellung flusstalbegleitender Magerbiozönosen:

• MÜLLER Norbert: Die Bedeutung des Lechtales für den Arten-
und Biotopschutz 

• GÖPPEL Josef: Lebensraum Lechtal – ein Beispiel für nachhal-
tige Wirtschaftsentwicklung 

• RIEGEL Günter: Das Projekt „Lebensraum Lechtal“ – Ein Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung am bayerischen Lech

• MENDEL Christian: Historische Bedeutung, Situation und Per-
spektiven der Schäferei im Lechtal

• QUINGER Burkhardt: Restitution von Magerrasen aus alten Ma-
gerrasenbrachen der Pupplinger Au (Isar) und Pähler Hardt (Am-
merseeraum)

• PFADENHAUER Jörg, Franz-Peter FISCHER, Wolfgang HEL-
FER, Christine JOAS, Rolf LÖSCH, Ulrich MILLER, Christina
MILZ, Helmuth SCHMID, Elisabeth SIEREN, Klaus WIESINGER:
Sicherung und Entwicklung der Heiden im Norden von Mün-
chen

• ZAHLHEIMER Willy A. und Jochen SPÄTH: Neuer Raum für
Ried und Haide an der Unteren Isar 

• SCHEUERER Martin und Jochen SPÄTH: Die Gefäßpflanzen-
flora und Magerrasenvegetation des Naturschutzgebietes
„Rosenau“ bei Mamming an der Isar sowie Maßnahmen im Rah-
men eines LIFE-Projektes zu ihrem Erhalt

2/01 Wassersport und Naturschutz:
Ursprung – Gegenwart – Zukunft

• STETTMER Christian: Zusammenfassung der Fachveranstaltung
• MOSER Wolfram: Wassersport und Naturschutz – Eine gesamt-

gesellschaftliche Aufgabe
• KAYSER Christian: Entwicklung „alpiner“ Wassersportarten
• SLEIK Hans: Historische Nutzung von Wasserwegen – Die Trift

im Saalachtal 
• SCHMAUCH Andreas: Auswirkungen des Canyonings auf den

Gewässerhaushalt
• MARGRAF Christine: Natur und Wassersport im Konflikt
• AIGNER Klaus: Rechtliche Aspekte der Gewässernutzung
• UITZ Martin: Zur Sozioökonomie des Wassersports in der Touris-

musregion Salzburger Land
• CAMELLY Günter: Kommerzielles Rafting und Kanufahren – ein

Widerspruch zum Naturschutz
• JÄGER Paul: Freizeitnutzung an Gewässern aus Sicht des Ge-

wässerschutzes
• WESSELY Helga: Initiativen zum Ausgleich zwischen Wasser-

sport und Naturschutz 

1/01 Störungsökologie

• STURM Peter: Zusammenfassung der Ergebnisse des Ökolo-
giesymposiums „Störungsökologie“

• MALLACH Notker: Zusammenfassung der Ergebnisse der
Fachtagung „Wer macht unsere Wildtiere so scheu?“

• REICHHOLF Josef: Störungsökologie: Ursache und Wirkungen
von Störungen

• BERGMANN Hans-Heiner und WILLE Volkhard: Flüchten oder
gewöhnen?“ – Feindabwehrstrategien wildlebender Tiere als Re-
aktion auf Störsituationen

• INGOLD Paul: Hängegleiten und Wildtiere
• ZEITLER Albin: Veränderung des winterlichen Raum-Zeit-Mus-

ters von Rauhfußhuhn-Arten durch Skifahrer und die Begren-
zung ihrer Folgen

• GEORGII Bertram: Auswirkungen von Freizeitaktivitäten und
Jagd auf Wildtiere

• SCHNEIDER-JACOBY Martin: Auswirkungen der Jagd auf Was-
servögel und die Bedeutung von Ruhezonen

• VON LOSSOW Günter: Das Ruhezonenkonzept für das Ram-
sar-Gebiet Starnberger See – Erfahrungen und Perspektiven

• GEIERSBERGER Ingrid: Störung rastender Wasservögel in ei-
nem Ramsar-Gebiet am Beispiel des Starnberger Sees – eine
Zwischenbilanz

• KELLER Verena: Schutzzonen für Wasservögel – Grundsätze
und Erfahrungen aus der Schweiz

4/00 Bukolien –
Weidelandschaft als Natur- und Kulturerbe

• HERINGER Josef: Bukolien – eine Chance für die Weideland-
schaft. Ergebnisse des Seminars vom 17./18. Juli 1997 in Stein-
gaden/Langau

• HERINGER Josef: Deutsches „Cowboy-Land“ – Weiden, Hu-
tungen, Ötzen, Almen, Triften

• WÖBSE Hans Hermann: Weidelandschaft in Kunst und Kultur
• STROHWASSER Peter: Weidelandschaften in der "Münchner

Landschaftsmalerei" des 19. Jahrhunderts
• RADLMAIR Stefan: Geschichte der Weidenutzung von Mooren

im Bayerischen Alpenvorland
• WÖLFL Johannes und ZWISSLER Max: Zur Fronreitener Vieh-

weide
• WALDHERR Irene: Nutzungsgeschichte der "Allmendweidege-

biete" von Prem und Urspring (Landkreis Weilheim-Schongau)
– Relikte einer jahrhundertealten Weidekultur

• SACHTELEBEN Jens: Weiden – zoologische Freilandmuseen?
Die Bedeutung von Weideflächen für den zoologischen Arten-
schutz in Bayern

• DOLEK Matthias: Der Einsatz der Beweidung in der Land-
schaftspflege: Untersuchungen an Tagfaltern als Zeigergruppe

• SPATZ Günter: Wald – Weide – Haustier: eine Symbiose 
• QUINGER Burkhard: Magerrasen-artige Rinderhutweiden des

mittleren Bayerischen Alpenvorlandes mit besonderer Berück-
sichtigung der Weideflächen des Hartschimmelhofes im südöst-
lichen Ammerseeraum zwischen Andechs und Pähl

• STROHWASSER Ralf: Weidenutzung und Naturschutz im
bayerischen Alpenvorland

• LUICK Rainer: Bukolien aus zweiter Hand – oder die Wieder-
entdeckung Arkadiens

• RINGLER Alfred: Gebietskulisse Extensivbeweidung: Wo kann
Beweidung unsere Pflegeprobleme entlasten?

3/00 Aussterben als ökologisches Phänomen

• JOSWIG Walter: Zusammenfassung der Tagung am 6./7. Okto-
ber 1998 in München (Zoologische Staatssammlung)

• REICHHOLF Josef H.: Der ganz normale Artentod – Das Aus-
sterben in der Erdgeschichte und in der Gegenwart

• KÜSTER Hansjörg: Werden und Vergehen von Pflanzenarten
vom Tertiär bis heute

• VOLK Helmut: Verlust und Rückkehr von Arten – Besonderhei-
ten der Gefährdung und des Schutzes von Arten in den Wäldern

• STURM Peter: Vom Aussterben bedroht: Situation und Be-
standsentwicklung hochgradig gefährdeter Arten in Bayern

• MÜLLER Paul: Aussterbeszenarien und die Kunst des Überle-
bens

• GRIMM Volker: Populationsgefährdungsanalyse (PVA): ein
Überblick über Konzepte, Methoden und Anwendungsbereiche

• STEPHAN Thomas: Ein Simulationswerkzeug zur Populations-
gefährdungsanalyse

• DORNDOR Norbert, ARNOLD Walter, FREY-ROOS Fredy, WIS-
SEL Christian und GRIMM Volker: Ein Fallbeispiel zur Komple-
xität der Populationsgefährdungsanalyse: Das Alpenmurmeltier

• DRECHSLER Martin: Artenschutz bei ökologischer Datenunsi-
cherheit: eine modellbasierte Entscheidungshilfe

• FLUHR-MEYER Gerti: Bibliographie: Aussterben als ökologi-
sches Phänomen

2/00 Zerschneidung als ökologischer Faktor

• STURM Peter: Seminarergebnis
• VÖLK Friedrich H. und GLITZNER Irene: Habitatzerschneidung

für Schalenwild durch Autobahnen in Österreich und Ansätze
zur Problemlösung

• SCHADT Stephanie, KNAUER Felix und KACZENSKY Petra:
Habitat- und Ausbreitungsmodell für den Luchs in Deutschland

• ROTH Mechthild et al.: Habitatzerschneidung und Landnut-
zungsstruktur – Auswirkungen auf populationsökologische Pa-
rameter und das Raum-Zeit-Muster marderartiger Säugetiere

• GEORGII Bertram: Wildtierpassagen an Straßen – Perspektiven
für Bayern

• RICHARZ Klaus: Auswirkungen von Verkehrstrassen auf Fleder-
mäuse

• WATERSTRAAT Arno: Auswirkungen von Querbauwerken in
Fließgewässern am Beispiel von Fischen und Rundmäulern und
Ansätze zur Konfliktlösung

• BAUR Bruno: Modellversuche über Lebensraumfragmentierung:
Reaktionen von Pflanzen und wirbellosen Tieren

• HENLE Klaus und FRANK Karin: Überleben von Arten in frag-
mentierten Landschaften – vom Fallbeispiel zur Faustregel

• BAIER Hermann: Umsetzung des Schutzes von landschaftlichen
Freiräumen in der Umweltplanung

1/00 Natur – Welt der Sinnbilder

• HERINGER Josef: Symbolwerte der Natur für den Naturschutz
nützen – Zusammenfassung der Tagung am 9. und 10. Sep-
tember 1999 in Neukirchen am Großvenediger

• SEIFRIEDSBERGER Anton: Vom „Elferschloss“ zur „Zwölferkuh“
– Phantasiegebilde der Natur in den westlichen Hohen Tauern

• HAID Hans: Symbole: das magische Kulturerbe
• MAYER-TASCH Peter Cornelius: Natur als Symbol
• KIRCHHOFF Hermann: Ursymbole
• MICHOR Klaus: Sinnbilder in der Landschaftsplanung
• FALTER Reinhard: Der Fluss des Lebens und die Flüsse der

Landschaft – Zur Symbolik des Wassers
• PÖTSCH Walter: Marke haben oder Marke sein
• GRUBER Konstanze: Ein Netzwerk von Alignements zwischen

Kultstätten im Pinzgau/Salzburg
• BAUER Wolfgang: Was sagen uns die Sagen?
• STRAUSS Peter F.: Inwertsetzung kulturlandschaftlicher Symbole
• v. ROSENSTIEL Lutz: Symbol-Marketing zum Nutzen der Natur

(Kurzfassung)

6/99 Wintersport und Naturschutz

• STETTMER Christian: Einführung in die Thematik des Seminars
• HINTERSTOISSER Hermann: Schigeschichte: Vom elitären Aben-

teuer zum Breitensport
• MESSMANN Kuno: Entwicklung des Schisports
• HEISELMAYER Paul: Wintersport als Verursacher von Vegeta-

tionsschäden
• NEWESELY Christian und Alexander CERNUSKA: Auswirkun-

gen der künstlichen Beschneiung von Schipisten auf die Umwelt
• REIMOSER Friedrich: Schalenwild und Wintersport
• ZEITLER Albin: Rauhfußhühner und Wintersport
• BAUERNBERGER Leo: Bedeutung des Wintersports für den al-

pinen Raum
• HÖLLER Wilfried: Technische Aspekte des Seilbahn- und Pi-

stenbaus im Einvernehmen mit dem Naturschutz
• SKOLAUT Helmuth: Wildbach- und Lawinenschutz unter Berück-

sichtigung naturschutzfachlicher Aspekte
• WITTMANN Helmut: Rekultivierung von Hochlagen
• SCHEUERMANN Manfred: Projekt „Skibergsteigen umwelt-

freundlich“ (Beitrag des Deutschen Alpenvereins für naturver-
trägliches Tourenskifahren in den Alpen)

5/99 Natur- und Kulturraum Inn-Salzach

• HERINGER Josef: Einführung in den Tagungsband und Zusam-
menfassung der Tagung vom 8.-10. Oktober 1998 im Schloss
Ranshofen (Braunau/OÖ.)

• GOPPEL Christoph: Grußwort des Direktors der Bayerischen
Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege

• NEULINGER Ingrid: Grußwort der Vizebürgermeisterin von
Braunau
Natürliche Ressourcen an Inn und Salzach:

• TICHY Gottfried: Ursprung aus Meer, Gletscher und Flüssen
• KRISAI Robert: Flusslandschaften – Lebensräume für Pflanzen
• WIESBAUER Heinz: Gewässermorphologie der Salzach im

Wandel der Zeit
Kultur und Identität einer Region:

• DOPSCH Heinz: Inn-Salzach: Ein Flusssystem macht Geschichte
• REICHHOLF Josef H.: Kulturaufgabe Natur: Die Stauseen am

unteren Inn
Inwertsetzung von Natur und Kultur:

• ECKERT Alexandra: AENUS-Modellprojekt Europareservat Un-
terer Inn – ein Beispiel für nachhaltige Entwicklung (aus deut-
scher Sicht)

• KUMPFMÜLLER Markus: AENUS-Modellprojekt Europareservat
Unterer Inn – ein Beispiel für nachhaltige Entwicklung (aus öster-
reichischer Sicht)

• WINKLBAUER Martin: So wuchs Halsbach zur Theaterhochburg
(10 Jahre „Landvolk-Theater Halsbach e.V.“)

• KREMSER Harald: Nationalpark Hohe Tauern – Ursprungsgebiet
der Lebensader Salzach
Potentiale und Visionen:

• WITZANY Günther: LEOPOLD KOHR – ein Vorblid für Regions-
und Globalphilosophie

• KREILINGER Georg: Innovative Wirtschaftskonzepte für die Inn-
Salzach-Euregio

• ROTTENAICHER Sepp: Die Rolle der Landwirtschaft im dritten
Jahrtausend

• HUMER Günther: Lokale Agenda 21 – als Chance
• RIEGLER Josef: Regionen als Visionsträger

Nachhaltige Leitbilder – Agenda-Beispiele aus Gemeinden und
Landkreisen:

• PARADEISER Karl: Der ökosoziale Weg der Gemeinde Dorf-
beuern

• STRASSER Hans: Beispiele aus der Gemeinde Kirchanschöring
• HOFBAUER Isidor: Gemeinde St. Radegund
• CREMER Dietmar: Stadt Tittmoning

PUBLIKATIONEN der (Stand: Juli 2002)
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Visionen bringen uns weiter (Podiumsdiskussion):

• HEMETSBERGER Matthias: Euregio Salzburg-Berchtesgadener
Land-Traunstein (Zusammenarbeit von 86 Gemeinden in Salz-
burg und Bayern)

• RAPP Robert: Nachhaltige Nutzung durch Wasserkraft
• AUER Gerhard: Die Vision der Aktionsgemeinschaft Lebens-

raum Salzach (ALS)
Bilder von der Exkursion am 10. Oktober 1998

4/99 Lebensraum Fließgewässer –
Charakterisierung, Bewertung und Nutzung
(4. Franz-Ruttner-Symposion)

• SIEBECK Otto: Zusammenfassung
• SIEBECK Otto: Begrüßung
• STETTMER Christian: Begrüßung
• SIEBECK Otto: Vom Wasserkreislauf bis zum integrierten Fließ-

gewässerschutz – eine Einführung in das 4. Franz-Ruttner-Sym-
posion

• SCHWOERBEL Jürgen: Zur Geschichte der Fließgewässer-
forschung

• WESTRICH Bernhard: Grundzüge der Ökohydraulik von Fließ-
gewässern

• FRUTIGER Andreas: Biologische Anpassungen an die harschen
Lebensbedingungen alpiner Fließgewässer

• DIEHL Sebastian: Einfluss von Bestandsdichte und biologischen
Interaktionen auf das Wachstum von Forellen im Fließgewässer

• KURECK Armin: Lebenszyklen von Eintagsfliegen: Spielen sie
eine Rolle bei der Wiederbesiedlung unserer Flüsse?

• INGENDAHL Detlev: Das hyporheische Interstitial in der Mittel-
gebirgsregion und limitierende Bedingungen für den Reproduk-
tionserfolg von Salmoniden (Lachs und Meerforelle)

• STAAS Stefan: Die ökologische Qualität großer Ströme – die Be-
deutung struktureller Aspekte für die Fischfauna am Beispiel des
(Nieder-)Rheins

• NEUMANN Dietrich: Aktuelle ökologische Probleme in Fließge-
wässern 

• SCHIEMER Fritz: Restaurierungsmöglichkeiten von Flussauen
am Beispiel der Donau

• JORDE Klaus: Die Problematik des Restwassers
• MEYER Elisabeth I.: Ökologische Auswirkungen von Abfluss-

extremen am Beispiel von Niedrigwasser und Austrocknung
• BORCHARDT Dietrich: Sanierungskonzepte für kleine Fließ-

gewässer
Anhang: Wissenschaftliche Lebensläufe der Autoren

Inhalte der neuen ,,Berichte der ANL“:

Heft 25 (2001)

25 Jahre ANL 

„Wir und die Natur – Naturverständnis im Strom der Zeit“

Wir und die Natur:

Einführung und Überblick:

• HEILAND Stefan: Naturverständnis und Umgang mit Natur
• ZIELONKOWSKI Wolfgang: Naturverständnis der Bevölkerung

und des Naturschutzes – ein Gegensatz?

Naturverständnis und Naturverhältnis im Spiegel der Geschichte:

• FALTER Reinhard: Unser Naturverhältnis im Spiegel der Ge-
schichte

• SCHWARZ Astrid E.: „Ganzheit“ in der Ökologie – die Geschich-
te einer seduktiven Idee

• HABER Wolfgang: Natur zwischen Chaos und Kosmos
• SPANIER Heinrich: Natur und Kultur
• KÜSTER Hansjörg: Entstehung von Landschaft und Kulturräu-

men: Nutzung und Veränderung der Umwelt in der Technik- und
Industriegeschichte

• TRENTIN Peter: Umweltgeschichte und Naturverständnis – Ge-
schichte der Umweltschäden

Moral und Ethik:

• KÖTTER Rudolf: Vom rechten Umgang mit dem Lebendigen.
Herausforderungen an die praktische Philosophie unserer Zeit

• VOGT Markus: Naturverständnis und christliche Ethik

Nachhaltige Lebens- und Wirtschaftsweise:

• DOBMEIER Gotthard: Umwelt, Mitwelt, Schöpfung – spirituelle
Impulse für eine nachhaltige Lebens- und Wirtschaftsweise

• RATHGEBER Theodor: Sehnsucht nach Wildnis? Landethik und
traditionelle Landnutzung bei indigenen Völkern

• REENTS Hans Jürgen: Zum Naturverständnis des biologisch-
dynamischen Landbaus

• KOEBLER Michael: Heimat mitgestalten!
• FELDHAUS Stephan: Kulturanthropologische Grundlagen einer

Ethik des Verkehrs
• MAYER-TASCH Peter Cornelius: Der ökologische Humanismus

der Jahrtausendwende

Überblick der zugrunde liegenden Fachtagungen /
Nachwort:

• GOPPEL Christoph: Ein Wort danach

ANL-Nachrichten:

• Mitglieder des Präsidiums / Personal der ANL
• Publikationen – Neuerscheinungen – Publikationsliste

Heft 24 (2000)

Schwerpunkt: Regionale Indikatorarten

Grundsatzfragen und Seminarthemen:

Naturschutz als gesellschaftspolitische Aufgabe:

• SOTHMANN Ludwig: Die Rolle des Ehrenamtes im Naturschutz
• HEILAND Stefan: Entwicklung von Naturschutzstrategien
• KILLERMANN Wilhelm: Ganzheitliche Naturschutz- und Um-

welterziehung (pädagogisch – didaktische Grundlagen)
• WESSELY Helga: Freizeittrends und ihre Auswirkungen auf den

Naturschutz
Schwerpunktthema: Regionale Indikatorarten – 
Stand der Forschung, Aussagekraft, Anwendung
(ANL-Fachtagung 26./27. Januar 2000 in Freising):

• SACHTELEBEN Jens: Regionale Indikatorarten: Was bringen sie
für die Naturschutzpraxis?

• SCHLUMPRECHT Helmut: Regionalisierung ökologischer An-
sprüche bei den Heuschrecken Bayerns

• DORDA Dieter: Regionalisierte Indikatorwerte und autökologi-
sche Bioindikation

• WALDHARDT Rainer, SIMMERING Dietmar und OTTE Annette:
Standortspezifische Surrogate und Korrelate der α-Artendich-
ten in der Grünland-Vegetation einer peripheren Kulturlandschaft
Hessens

• MELZER Arnulf: Wasserpflanzen als Bioindikatoren des Belas-
tungs- und Trophiezustandes bayerischer Seen

Beiträge zur Schalenwilddiskussion (ANL-Fachtagung 10. März
2000 in Garmisch-Partenkirchen):

• REIMOSER Friedrich: Schalenwildeinfluss auf die Waldvegetati-
on: Wildschaden oder Wildnutzen?

Sonstige Forschungsarbeiten:

• KRAMER Stefan: Die Bestandsentwicklung des Wanderfalken
(Falco peregrinus) in Bayern von 1991 bis 2000 

• BURMEISTER Ernst-Gerhard: Der Einsatz von Bti-Präparaten
zur Stechmückenbekämpfung – Hintergründe, Risiken und Be-
denken

• FOECKLER Francis und DEICHNER Oskar: Gewässerökolo-
gisch-naturschutzfachliche Untersuchung des Tiefenbaches bei
Neuötting 

• ARMBRUSTER Martin: Indikatoren des Stoffhaushalts von Wald-
ökosystemen (zur Trinkwassernutzung aus Waldgebieten) 

ANL – Nachrichten:

• Mitglieder des Präsidiums
• Personal der Akademie
• Publikationen – Neuerscheinungen – Publikationsliste

Heft 23 (1999)

Schwerpunkt: Biotopverbund

Grundsatzfragen und Seminarthemen:

Zielbestimmung:

• RINGLER Alfred: Biotopverbund: Mehr als ein wohlfeiles Schlag-
wort? Rechenschaftsbericht und Zielbestimmung zur Jahrtau-
sendwende

Vorträge im Rahmen der Bayerischen Naturschutztage (25.-27.
Oktober 1999 in Bamberg):

• GUNZELMANN Thomas: Naturschutz und Denkmalpflege –
Partner bei der Erhaltung, Sicherung und Pflege von Kulturland-
schaften – Kurzfassung (Langfassung im Internet: www.anl.de)

• STROHMEIER Gerhard: Welche Landschaften wollen wir? – Zur
Vielfalt von Lebensstilen und zur rasanten Veränderung von Prä-
ferenzen für die Landschaft

Vogelschutz- und FFH-Richtlinie der EU (ANL-Fachtagung 4./5.
Februar 1999 in Augsburg):

• HIMMIGHOFFEN Christoph: Die Vogelschutz- und FFH-Richtli-
nie der Europäischen Union: Rechtliche und fachliche Aspekte
(Einführung in die Fachtagung durch den Präsidenten des
Bayerischen Landesamtes für Umweltschutz)

• BRENNER Walter: Rechtliche Aspekte der Naturschutzrichtlini-
en der EU und Vollzugsproblematik

• v. LINDEINER Andreas: Das Konzept der „Important Bird Areas“
der Vogelschutzverbände und ihre Bedeutung für Natura 2000

• BRINKMANN Dieter: Welchen Beitrag leistet die Bayerische
Staatsforstverwaltung zur Umsetzung der Vogelschutz- und
FFH-Richtlinie?

Musterlösungen im Naturschutz:

• BRENDLE Uwe: Innovative Ansätze im Naturschutz – Musterlö-
sungen als politische Bausteine für erfolgreiches Handeln 

Monitoring – Modellierung (ANL-Fachtagung 19./20. November
1999 in Erding)

• SACHTELEBEN Jens: Berechnung von Mindestflächengrößen
und der maximal tolerierbaren Isolation im Rahmen des ABSP

• SCHUBERT Rudolf: Grundlagen, Bedeutung und Grenzen des
Biotopmonitoring

• CARL Michael: Biomonitoring zur Ökologie und Renaturierung
anthropogen veränderter Lebensräume des bayerischen Salz-
achauen-Ökosystems von Freilassing bis zur Mündung in den
Inn

Forschungsarbeiten:

Naturschutzgeschichte:

• FARKAS Reinhard: Zur Geschichte der Gartenbewegung im
deutschsprachigen Raum
Stechmücken:

• BURMEISTER Ernst-Gerhard: Stechmückenbesiedlung in Rest-
gewässern des Ampermooses nördl. Inning a. Ammersee (Ba-
varia) nach dem Pfingsthochwasser 1999 (Diptera, Culicidae)
Erfolgskontrollen:

• REBHAN Herbert: Erfolgskontrollen im Naturschutz in Bayern –
Ablauf, Ergebnisse und Perspektiven

ANL-Nachrichten:

• Mitglieder des Präsidiums und Kuratoriums / Personal der ANL
• Publikationsliste

Heft 22 (1998)

Seminarthemen und Grundsatzfragen:

Biographisches: 

• FLUHR-MEYER Gertrud: Gabriel von Seidl – Gründer des Isar-
talvereins

Recht / Wissenschaftstheorie:

• SOTHMANN Ludwig: Das Bayerische Naturschutzgesetz aus
der Sicht der anerkannten Naturschutzverbände

• JESSEL Beate: Ökologie – Naturschutz – Naturschutzforschung:
Wissenschaftstheoretische Einordnung, Wertbezüge und Hand-
lungsrelevanz

Nachhaltig naturgerechte jagdliche Nutzung (ANL-Seminar
11./12. März 1998 in Ingolstadt):

• SCHWENK Sigrid: Gedanken zur jagdlichen Ethik
• KÜHN Ralph: Ist die Genetische Vielfalt des bayerischen Rot-

wildes bedroht? – Zur Situation der Genetik der bayerischen
Rotwildbestände

• KENNEL Eckhard: Was kann das Vegetationsgutachten zum
nachhaltigen Management eines waldverträglichen Schalenwild-
bestandes leisten? Vorschlag zur Bewertung von Verbiss-
befunden

Naturschutzgerechte Forstwirtschaft (ANL-Seminar 21.-23.
Oktober 1998 in Deggendorf):

• AMMER Ulrich:  Historische Entwicklung des Naturschutzes in
Deutschland und sein Bezug zum Wald und zum Forstwesen 

• BIERMAYER Günther: Naturschutzgerechte Forsteinrichtung
und Waldbewirtschaftung aus Sicht der Bayerischen Staats-
forstverwaltung

Differenzierte Landnutzung (ANL-Seminar 13./14. Oktober 1998
in Pullach):

• HABER Wolfgang: Nutzungsdiversität als Mittel zur Erhaltung
von Biodiversität

• RAUTENSTRAUCH Lorenz: Regionalpark Rhein-Main: Ein grü-
nes Netzwerk im Verdichtungsraum

• GOEDECKE Otto: Freiraumpolitik im Verdichtungsraum Mün-
chen – Chancen und Gefahren

• VOLK Helmut: Chancen für den Naturschutz bei der Umsetzung
des Modells der differenzierten Landnutzung in den Wäldern

• UNGER Hans-Jürgen: Differenzierte Bodennutzung aus land-
wirtschaftlicher und agrarökologischer Perspektive: Ausstattung
mit extensiv oder nicht genutzten Flächen – Status quo und Ziel-
vorstellungen aus agrarökologischer Sicht

• FREYER Bernhard: Der Beitrag des Ökologischen Landbaus zur
Nutzungsdiversität

Bodenschutz (ANL-Seminar 11./12. November 1998 in Erding):

• GERHARDS Ivo: Der Beitrag des Landschaftsplanes zum Bo-
denschutz – Erfahrungen aus der Planungspraxis

Forschungsarbeiten:

Bodenzoologie:

• MELLERT Karl, K. SCHÖPKE u. A. SCHUBERT: Bodenzoolo-
gische Untersuchungen auf bayerischen Waldboden-Dauerbe-
obachtungsflächen (BDF) als Bestandteil eines vorsorgenden
Bodenschutzes
Gewässerversauerung:

• KIFINGER Bruno et al.: Langzeituntersuchungen versauerter
Oberflächengewässer in der Bundesrepublik Deutschland (ECE-
Monitoringprogramm)

Flechtenkartierung:

• MARBACH Bernhard: Emissionsökologische Flechtenkartierung
von Laufen und Umgebung

Outdoorsport und Naturschutz:

• WESSELY Helga: Mountainbiking und Wandern – Beobach-
tungen zu Konflikten und Lösungsmöglichkeiten am Beispiel des
Staubbachweges im NSG Östliche Chiemgauer Alpen

ANL-Nachrichten:

• Bibliographie: Veröffentlichungen der ANL im Jahr 1997
• Veranstaltungen der ANL im Jahr 1997 mit den Ergebnissen der

Seminare und Mitwirkung der ANL-Referenten bei anderen Ver-
anstaltungen sowie Sonderveranstaltungen der ANL

• Forschungsvergabe der ANL
• Mitglieder des Präsidiums und Kuratoriums / Personal der ANL
• Publikationsliste

PUBLIKATIONEN der
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Berichte der ANL 

Die seit 1977 jährlich erscheinenden Berichte der ANL enthalten
Originalarbeiten, wissenschaftliche Kurzmitteilungen und Be-
kanntmachungen zu zentralen Naturschutzproblemen und damit in
Zusammenhang stehenden Fachgebieten.

Euro

Heft 1-4 (1979) vergriffen)

Heft 5 (1981) 11,50

Heft 6 (1982) 17,50

Heft 7 (1983) 14,-

Heft 8 (1984) 20,-

Heft 9 (1985) 12,50

Heft 10 (1986) 24,50

Heft 11 (1987) (vergriffen)

Heft 12 (1988) (vergriffen)

Heft 13 (1989) (vergriffen)

Heft 14 (1990) 19,50

Heft 15 (1991) 20,-

Heft 16 (1992) 19,50

Heft 17 (1993) 19,-

Heft 18 (1994) 17,50

Heft 19 (1995) 20,-

Heft 20 (1996) 18,-

Heft 21 (1997) 16,50

Heft 22 (1998) 11,-

Heft 23 (1999) Schwerpunkt: Biotopverbund 9,-

Heft 24 (2000) Schwerpunkt: Regionale
Indikatorarten 7,-

Heft 25 (2001) 25 Jahre ANL „Wir und die Natur 
– Naturverständnis im Strom der Zeit“ 6,-

Beihefte zu den Berichten
Beihefte erscheinen in unregelmäßiger Folge und beinhalten die
Bearbeitung eines Themenbereichs.

Beiheft 1

HERINGER J.K.: Die Eigenart der Berchtesgadener Landschaft
– ihre Sicherung und Pflege aus landschaftsökologischer Sicht,
unter besonderer Berücksichtigung des Siedlungswesens und
Fremdenverkehrs. 1981.128 S., 129 Fotos 8,50

Beiheft 2

Pflanzen- und tierökologische Untersuchungen zur BAB 90
Wolnzach-Regensburg. Teilabschnitt Elsendorf-Saalhaupt.

71 S., Abb., Ktn., 19 Farbfotos 11,50

Beiheft 3

SCHULZE E.-D. et al.: Die pflanzenökologische Bedeutung und
Bewertung von Hecken. = Beiheft 3, T. 1 zu den Berichten der
ANL 19,-

ZWÖLFER, H. et al.: Die tierökologische Bedeutung und Be-
wertung von Hecken. = Beiheft 3, T. 2 zu den Berichten der ANL

18,50

Beiheft 4

ZAHLHEIMER W.: Artenschutzgemäße Dokumentation und Be-
wertung floristischer Sachverhalte – Allgemeiner Teil einer Studie
zur Gefäßpflanzenflora und ihrer Gefährdung im Jungmoränen-
gebiet des Inn-Vorland-Gletscher (Oberbayern). 143 S., 97 Abb. u.
Hilfskärtchen, zahlr. Tab., mehrere  SW-Fotos 10,50

Beiheft 5

ENGELHARDT W., OBERGRUBER R. und J REICHHOLF.:
Lebensbedingungen des europäischen Feldhasen (Lepus euro-
paeus) in der Kulturlandschaft und ihre Wirkungen auf Physiologie
und Verhalten. 14,50

Beiheft 6

MELZER A. und G. MICHLER et al.: Ökologische Untersu-
chungen an südbayerischen Seen. 171 S., 68 Verbreitungskärt-
chen, 46 Graphiken, zahlr. Tab. 10,-

Beiheft 7

FOECKLER Francis: Charakterisierung und Bewertung von
Augewässern des Donauraumes Straubing durch Wassermollus-
kengesellschaften. 149 S., 58 Verbreitungskärtchen, zahlr. Tab. u.
Graphiken, 13 Farbfotos. 14,-

Beiheft 8

PASSARGE Harro: Avizönosen in Mitteleuropa. 128 S., 15 Ver-
breitungskarten, 38 Tab., Register der Arten und Zönosen.

9,-

Beiheft 9 Euro

KÖSTLER Evelin und Bärbel KROGOLL: Auswirkungen von
anthropogenen Nutzungen im Bergland – Zum Einfluss der
Schafbeweidung (Eine Literaturstudie). 74 S., 10 Abb., 32 Tab.

6,-

Beiheft 10

Bibliographie 1977-1990: Veröffentlichungen der Bayerischen
Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege. 294 S.

7,50

Beiheft 11

CONRAD-BRAUNER Michaela: Naturnahe Vegetation im Na-
turschutzgebiet „Unterer lnn“ und seiner Umgebung – Eine vege-
tationskundlich-ökologische Studie zu den Folgen des Stau-
stufenbaus 175 S., zahlr. Abb. u. Karten. 22,50

Beiheft 12

Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr. Dr. h.c. Wolfgang
Haber. 194 S., 82 Fotos, 44 Abb., 5 Farbkarten (davon 3 Faltkart.),
5 Veg.-tab. 12,-

Landschaftspflegekonzept Bayern
(siehe auch CD-ROM)

Bd. I.  Einführung 19,50

Bd. II.1   Kalkmagerrasen Teil 1    23,-
Teil 2    21,50

Bd. II.2   Dämme, Deiche und Eisenbahnstrecken 17,50

Bd. II.3   Bodensaure Magerrasen 20,-

Bd. II.4   Sandrasen 17,50

Bd. II.5   Streuobst 17,50

Bd. II.6   Feuchtwiesen (vergriffen)  

Bd. II.7   Teiche 14,-

Bd. II.8   Stehende Kleingewässer 18,-

Bd. II.9   Streuwiesen (vergriffen)

Bd. II.10  Gräben (vergriffen)

Bd. II.11  Agrotope Teil 1    18,-
Teil 2    19,-

Bd. II.12  Hecken- und Feldgehölze 22,-

Bd. II.13  Nieder- und Mittelwälder 18,50

Bd. II.14  Einzelbäume und Baumgruppen 16,50

Bd. II.15  Geotope 19,50

Bd. II.16  Leitungstrassen 12,50

Bd. II.17  Steinbrüche (vergriffen)

Bd. II.18  Kies-, Sand- und Tongruben 16,-

Bd. II.19  Bäche und Bachufer (vergriffen)

Diaserien

Diaserie Nr.1

„Feuchtgebiete in Bayern“

50 Kleinbilddias mit Textheft 75,-

Diaserie Nr. 2

„Trockengebiete in Bayern“

50 Kleinbilddias mit Textheft 75,-

Diaserie Nr. 3

„Naturschutz im Garten“

60 Dias mit Textheft und Begleitkassette 75,-

Werbung für Naturschutz

Herausgegeben vom „Förderverein der Bayerischen Akademie für
Naturschutz und Landschaftspflege“:

• Plakat „Der individuelle Qutdoorsportler“ (Wolfsplakat)
(+ Versandkosten) 2,50

• Mousepad „,Lebensnah, naturnah, NATURSCHUTZ“
(+ Versandkosten) 4,-

Faltblätter (kostenfrei) 

• Blätter zur bayerischen Naturschutzgeschichte

- Bayerischer Landesausschuss für Naturpflege (1905-1936)
- Persönlichkeiten im Naturschutz: Prof. Dr. Otto Kraus

Johann Rueß
Gabriel von Seidl

• Ökologische Lehr- und Forschungsstation Straß

• Landschaftspflegekonzept Bayern

• Naturnahe Ausflugsziele rund um Laufen

• Energiekonzept für das Bildungszentrum der ANL

Informationen Euro

Informationen 1
Die Akademie stellt sich vor
Faltblatt (in deutscher, englischer und französischer 
Sprache) 
kostenfrei

Informationen 2
Grundlagen des Naturschutzes (vergriffen)

Informationen 3 
Naturschutz im Garten – Tips und Anregungen zum 
Überdenken, Nachmachen und Weitergeben 1,-

Informationen 4 
Begriffe aus Ökologie, Landnutzung und Umweltschutz. In Zu-
sammenarbeit mit dem Dachverband wissenschaftlicher Gesell-
schaften der Agrar-, Forst-, Ernährungs-, Veterinär- und Umwelt-
forschung e.V. München

(derzeit vergriffen: Neuauflage in Vorbereitung; siehe bei CD's!)

Informationen 5 
Natur entdecken – Ein Leitfaden zur Naturbeobachtung 1,-

Informationen 6 
Natur spruchreif (Aphorismen zum Naturschutz) 3,-

Einzelexemplare von Info 3, Info 5 und Info 6 werden gegen Zu-
sendung von 1,50 Euro (für Porto + Verpackung) in Briefmarken
ohne Berechnung des Heftpreises abgegeben.
Ab 100 Stück werden bei allen Infos (3/4/5) 10 % Nachlass auf
den Heftpreis gewährt.

CD-ROM
• Informationseinheit Naturschutz 38,-
Die Informationseinheit Naturschutz ist ein Kompendium aus 150
Textbausteinen (jeweils 2-3 Seiten Umfang) und 250 Bildern, die
frei miteinander kombiniert werden können. Über Grundlagen des
Naturschutzes, Ökologie, Landnutzung, Naturschutz und Gesell-
schaft, bis hin zum Recht und zur praktischen Umsetzung sind al-
le wichtigen Bereiche behandelt.
Im Anhang wurden außerdem die „Informationen 4: Begriffe aus
Ökologie, Landnutzung und Umweltschutz“ mit aufgenommen.
Das neue Medium erlaubt eine einfache und praktische Handha-
bung der Inhalte. Für den MS-Internet Explorer 4.0 werden min-
destens ein 486-Prozessor, ein Arbeitsspeicher von 8 MB unter
Windows 95 bzw. von 16 MB unter Windows NT benötigt.

• Landschaftspflegekonzept Bayern 40,50
(Gesamtwerk mit Suchfunktionen)

• Umweltbildungseinrichtungen in Bayern 5,-
(2002) (incl. Versandkosten)

Lehrhilfen
Handreichung zum Thema Naturschutz und Landschaftspflege
(hrsg. in Zusammenarbeit mit dem Staatsinstitut für Schulpä-
dagogik und Bildungsforschung, München) 7,-

PUBLIKATIONEN der
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Laufener Seminarbeiträge (LSB)
(Tagungsberichte)

Zu ausgewählten Seminaren werden Tagungsberichte erstellt. 
In den jeweiligen Tagungsberichten sind die ungekürzten Vorträge
eines Fach- bzw. wissenschaftlichen Seminares abgedruckt.
Diese Tagungsberichte sind ab Heft 1/82 in „Laufener Seminar-
beiträge“ umbenannt worden.

Euro
6/79 Weinberg-Flurbereinigung und Naturschutz 4,-
7/79 Wildtierhaltung in Gehegen 3,-
2/80 Landschaftsplanung in der Stadtentwicklung 

(in deutscher Ausgabe) 4,50
(in englischer Ausgabe 5,50

3/80 Die Region Untermain – Region 1 
Die Region Würzburg – Region 2 6,-

9/80 Ökologie und Umwelthygiene 7,50
2/81 Theologie und Naturschutz 2,50
8/81 Naturschutz im Zeichen knapper 

Staatshaushalte 2,50
9/81 Zoologischer Artenschutz 5,-

11/81 Die Zukunft der Salzach 4,-
3/82 Bodennutzung und Naturschutz 4,-
4/82 Walderschließungsplanung 4,50
5/82 Feldhecken und Feldgehölze 12,50
6/82 Schutz von Trockenbiotopen – Buckelfluren 4,50
2/83 Naturschutz und Gesellschaft 4,-
4/83 Erholung und Artenschutz 8,-
6/83 Schutz von Trockenbiotopen –

Trockenrasen, Triften und Hutungen 4,50
7/83 Ausgewählte Referate zum Artenschutz 7,-
2/84 Ökologie alpiner Seen 7,-
3/84 Die Region 8 - Westmittelfranken 7,50
4/84 Landschaftspflegliche Almwirtschaft 6,-
7/84 Inselökologie – Anwendung in der Planung 

des ländlichen Raumes 8,-
2/85 Wasserbau – Entscheidung zwischen 

Natur und Korrektur  5,-
3/85 Die Zukunft der ostbayerischen 

Donaulandschaft  9,50
4/85 Naturschutz und Volksmusik 5,-
1/86 Seminarergebnisse der Jahre 81- 85 3,50
2/86 Elemente der Steuerung und der Regulation

in der Pelagialbiozönose 8,-
3/86 Die Rolle der Landschaftsschutzgebiete 6,-
4/86 Integrierter Pflanzenbau 6,50
5/86 Der Neuntöter – Vogel des Jahres 1985

Die Saatkrähe – Vogel des Jahres 1986  5,-
6/86 Freileitungen und Naturschutz 8,50
7/86 Bodenökologie 8,50
9/86 Leistungen und Engagement von 

Privatpersonen im Naturschutz 2,50
10/86 Biotopverbund in der Landschaft 11,50
1/87 Die Rechtspflicht zur Wiedergutmachung 

ökologischer Schäden 6,-
2/87 Strategien einer erfolgreichen 

Naturschutzpolitik 6,-
3/87 Naturschutzpolitik und Landwirtschaft 7,50
4/87 Naturschutz braucht Wertmaßstäbe 5,-
5/87 Die Region 7 – Industrieregion Mittelfranken 5,50
1/88 Landschaftspflege als Aufgabe der 

Landwirte und Landschaftsgärtner 5,-
3/88 Wirkungen von UV-B-Strahlung auf

Pflanzen und Tiere 6,50
1/89 Greifvogelschutz 6,50
2/89 Ringvorlesung Naturschutz 7,50
3/89 Das Braunkehlchen – Vogel des Jahres 1987

Der Wendehals – Vogel des Jahres 1988 5,-
4/89 Hat die Natur ein Eigenrecht auf Existenz? 5,-
2/90 Sicherung und Schaffung von Arbeitsplätzen 

durch Naturschutz 6,-
3/90 Naturschutzorientierte ökologische Forschung 

in der BRD 5,50
4/90 Auswirkungen der Gewässerversauerung 6,50
1/91 Umwelt/Mitwelt/Schöpfung – Kirchen und 

Naturschutz 5,50
2/91 Dorfökologie: Bäume und Sträucher 6,-
3/91 Artenschutz im Alpenraum 11,50
4/91 Erhaltung und Entwicklung von Flussauen

in Europa 10,50
5/91 Mosaik-Zyklus-Konzept der Ökosysteme  

und seine Bedeutung für den Naturschutz 4,50
6/91 Länderübergreifende Zusammenarbeit im 

Naturschutz (Begegnung von Naturschutz-
fachleuten aus Bayern und der Tschechi-
schen Republik) 8,50

7/91 Ökologische Dauerbeobachtung im 
Naturschutz   7,-

Euro
1/92 Ökologische Bilanz von Stauräumen 7,50
3/92 Naturschonender Bildungs- und 

Erlebnistourismus 8,-
4/92 Beiträge zu Natur- und Heimatschutz 10,50
5/92 Freilandmuseen – Kulturlandschaft –

Naturschutz 7,50
1/93 Hat der Naturschutz künftig eine Chance? 5,-
2/93 Umweltverträglichkeitsstudien –

Grundlagen, Erfahrungen, Fallbeispiele 9,-
1/94 Dorfökologie – Gebäude – Friedhöfe –

Dorfränder, sowie ein Vorschlag zur Dorf-
biotopkartierung 12,50

2/94 Naturschutz in Ballungsräumen 8,-
3/94 Wasserkraft – mit oder gegen die Natur 9,50
4/94 Leitbilder Umweltqualitätsziele, 

Umweltstandards 11,-
1/95 Ökosponsoring – Werbestrategie oder 

Selbstverpflichtung? 7,50
2/95 Bestandsregulierung und Naturschutz 8,-
3/95 Dynamik als ökologischer Faktor 7,50
4/95 Vision Landschaft 2020 12,-
2/96 Naturschutzrechtliche Eingriffsregelung –

Praxis und Perspektiven  11,-
3/96 Biologische Fachbeiträge in der 

Umweltplanung 12,-
4/96 GIS in Naturschutz und Landschaftspflege 7,50
6/96 Landschaftsplanung – Quo Vadis? 

Standortbestimmung und Perspektiven 
gemeindlicher Landschaftsplanung 9,-

1/97 Wildnis – ein neues Leitbild? Möglichkeiten 
ungestörter Naturentwicklung für Mitteleuropa 9,50

2/97 Die Kunst des Luxurierens 9,50
3/97 3. Franz-Ruttner-Symposion: 

Unbeabsichtigte und gezielte Eingriffe in 
aquatische Lebensgemeinschaften 7,-

4/97 Die Isar – Problemfluss oder Lösungsmodell? 10,-
5/97 UVP auf dem Prüfstand  9,50
1/98 Umweltökonomische Gesamtrechnung 6,50
2/98 Schutz der Genetischen Vielfalt 7,50
3/98 Deutscher und Bayerischer 

Landschaftspflegetag 1997 7,-
4/98 Naturschutz und Landwirtschaft – Quo vadis? 6,50
5/98 Schutzgut Boden 9,50
6/98 Neue Aspekte der Moornutzung 11,50
7/98 Lehr-, Lern- und Erlebnispfade im Naturschutz 8,50
8/98 Zielarten, Leitarten, Indikatorarten 14,-
9/98 Alpinismus und Naturschutz: 

Ursprung – Gegenwart – Zukunft 8,50
1/99 Ausgleich und Ersatz 9,50
2/99 Schön wild sollte es sein 9,-
3/99 Tourismus grenzüberschreitend: 

Naturschutzgebiete Ammergebirge –
Außerfem – Lechtaler Alpen 6,-

4/99 Lebensraum Fließgewässer –
Charakterisierung, Bewertung und Nutzung 
(4. Franz-Ruttner-Symposion) 9,50

5/99 Natur- und Kulturraum Inn/Salzach 7,50
6/99 Wintersport und Naturschutz 8,-
1/00 Natur – Welt der Sinnbilder   7,-
2/00 Zerschneidung als ökologischer Faktor 8,50
3/00 Aussterben als ökologisches Phänomen 8,-
4/00 Bukolien – Weidelandschaft als Natur- und

Kulturerbe 9,50
1/01 Störungsökologie 7,50
2/01 Wassersport und Naturschutz 6,-
3/01 Flusslandschaften im Wandel:

Veränderung und weitere Entwicklung von
Wildflusslandschaften am Beispiel des alpen-
bürtigen Lechs und der Isar 6,-

1/02 Beweidung in Feuchtgebieten 7,-
2/02 Das Ende der Biodiversität?

Grundlagen zum Verständnis der Artenvielfalt
(5. Franz-Ruttner-Symposium) 8,-

– Moorrenaturierung (i.V.)

Laufener Forschungsberichte
Forschungsbericht 1
JANSEN Antje: Nährstoffökologische Untersuchungen an Pflanzen-
arten und Pflanzengemeinschaften von voralpinen Kalkmagerrasen
und Streuwiesen unter besonderer Berücksichtigung naturschutz-
relevanter Vegetationsänderungen 10,-

Forschungsbericht 2
(versch. Autoren): Das Haarmoos – Forschungsergebnisse zum
Schutz eines Wiesenbrütergebietes 12,-

Euro
Forschungsbericht 3
HÖLZEL Norbert: Schneeheide-Kiefernwälder in den mittleren
Nördlichen Kalkalpen 11,50

Forschungsbericht 4
HAGEN Thomas: Vegetationsveränderungen in Kalkmagerrasen
des Fränkischen Jura; Untersuchung langfristiger Bestandsver-
änderungen als Reaktion auf Nutzungsumstellung und Stickstoff-
Deposition 10,50

Forschungsbericht 5
LOHMANN Michael und Michael VOGEL: Die bayerischen Ramsar-
gebiete – Eine kritische Bestandsaufnahme der Bayerischen Akade-
mie für Naturschutz und Landschaftspflege 7,-

Forschungsbericht 6
WESSELY Helga und Rudi SCHNEEBERGER: Outdoorsport und Na-
turschutz (Motivationsanalyse von Outdoorsportlern) 8,50

Forschungsbericht 7
BADURA Marianne und Georgia BUCHMEIER: Der Abtsee. For-
schungsergebnisse der Jahre 1990-2000 zum Schutz und zur
Entwicklung eines nordalpinen Stillgewässers 4,50

Bayerische Akademie für Naturschutz
und Landschaftspfiege
Postfach 1261
D-83406 Laufen/Salzach
Tel. 0 86 82/89 63-32
Fax 0 86 82/89 63-17
Internet: www.anl.de
e-mail: bestellung@anl.bayern.de

1. BESTELLUNGEN
Die Bestellungen sollen eine exakte Bezeichnung des Titels
enthalten. Bestellungen mit Rückgaberecht oder zur Ansicht
können nicht erfüllt werden.
Bitte den Bestellungen kein Bargeld, keine Schecks und
keine Briefmarken beifügen; Rechnung liegt der Lieferung
jeweils bei.
Der Versand erfolgt auf Kosten und Gefahr des Bestellers.
Beanstandungen wegen unrichtiger oder unvollständiger
Lieferung können innerhalb von 14 Tagen nach Empfang der
Sendung berücksichtigt werden.

2. PREISE UND ZAHLUNGSBEDINGUNGEN
Bei Abnahme von 10 und mehr Exempl. jew. eines Titels
wird aus Gründen der Verwaltungsvereinfachung ein
Mengenrabatt von 10% gewährt. Die Kosten für die Ver-
packung und Porto werden in Rechnung gestellt. Die
Rechnungsbeträge sind spätestens zu dem in der Rech-
nung genannten Termin fällig.
Die Zahlung kann nur anerkannt werden, wenn sie auf das
in der Rechnung genannte Konto der Staatsoberkasse
München unter Nennung des mitgeteilten Buchungskenn-
zeichens erfolgt. Es wird empfohlen, die der Lieferung bei-
gefügten und vorbereiteten Einzahlungsbelege zu verwen-
den. Bei Zahlungsverzug werden Mahnkosten erhoben und
es können ggf. Verzugszinsen berechnet werden. 
Erfüllungsort und Gerichtsstand für beide Teile ist München.
Bis zur endgültigen Vertragserfüllung behält sich die ANL
das Eigentumsrecht an den gelieferten Veröffentlichungen
vor.

PUBLIKATIONEN der
Preise Laufener Seminarbeiträge • Laufener Forschungsberichte  Preise

Faxen oder schicken an:

Bestellung: 

Bitte hier und/oder auf der vorherigen Seite
ankreuzen oder Bestellkarte verwenden!

Ihre Adresse:

.........................................................................

.........................................................................

.........................................................................

Datum, Unterschrift:

.........................................................................

214




