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Der Biodiversität mit ihrer großen Artenvielfalt verdanken wir viele Ökosystemleistungen wie die Pro-
duktion von Nahrung und Rohstoffen, Bindung von CO2 (z.B. durch das Phytoplankton und die Wäl-

der), die Reinigung des Wassers durch die Mikroorganismen, das Recycling der lebenswichtigen Stoffe und 
die Festlegung von Kohlenstoff in Böden und Sedimenten sowie sehr vieles mehr. Ohne all dieses wäre auch 
die Entwicklung der Menschheit mit einer Bevölkerung von über 7 Mrd. nicht möglich gewesen. Alle diese 
Funktionen werden als selbstverständlich hingenommen. Auch die Bestäubung der Pflanzen durch Insekten 
ist z.B. eine hervorragende Leistung zur Aufrechtserhaltung der Biodiversität (für die Landwirtschaft). Es 
ist Pflicht aller Erdenbürger, nicht nur das Klima und die Umwelt sondern erst recht auch die Biodiversität 
mit all ihrer Artenvielfalt zu schützen. In diesem Teil des Buches wird am Beispiel des Schutzes der Meere, 
der Moore, der Regenwälder sowie von Küstenregionen gezeigt, was getan werden kann und muss. In der 
Forschung wird über eine noch intensivere Kopplung zwischen der Biodiversitäts- und Klimaforschung 
verstärkt diskutiert. All dies ist nur erfolgreich, wenn auch die allgemeine und naturwissenschaftliche Bil-
dung in den Schulen und Universitäten unter Einschluss der lokalen und weltweiten Biodiversität und ihrer 
Veränderungen die ihr zustehende große Bedeutung erfährt.

5 WAS SOLL GETAN WERDEN? 
Aktuelle wissenschaftliche und politische Entwicklungen

5.1 Biodiversität, Ökosystemprozesse 
und Ökosystemleistungen
Martin	Zimmer	&	Véronique	Helfer

Biodiversität, Ökosystemprozesse und Ökosystemleistungen: Biodiversität ist per se wertfrei, sie erhält aber 
durch eine anthropozentrische Betrachtung von Ökosystemen und ihren Leistungen für die menschliche Ge-
sellschaft eine ethische und ökonomische Bedeutung. Häufig werden einzelne charismatische Arten oder Le-
bensgemeinschaften mit hohem ästhetischen oder Erholungswert in den Vordergrund gestellt. So können große 
Beträge für den Schutz dieser Arten gespendet oder für das touristische Erleben dieser Lebensgemeinschaften 
ausgegeben werden. Schwieriger zu bewerten ist die Relevanz der Biodiversität für unterstützende, versorgende 
oder regulierende Ökosystemleistungen; v.a. die funktionale Diversität oder die Existenz von Gründer- oder 
Schlüsselarten scheint hier wichtig zu sein; und der Zusammenhang zwischen Biodiversität und Ökosystemlei-
stungen ist möglicherweise durch einen kritischen Schwellenwert der Biodiversität charakterisiert. Bedeutender 
als Biodiversität per se sind die Artzusammensetzung und Struktur der ökologischen Lebensgemeinschaft.
Biodiversity, ecosystem processes and ecosystem services: Biodiversity does not exhibit any value in itself 
but gains an ethical and economic value through an anthropocentric focus on ecosystems and their services 
provided to the human society. Cultural ecosystem services commonly focus on individual charismatic species 
or ecological communities with a high value for esthetics or leisure. Their economic value is high, because 
large amounts of money are given for the protection of these species or spent for touristic experience of these 
communities. The relevance of biodiversity for supporting, provisioning or regulating services remains more 
difficult to assess; here, it is mostly functional diversity or the presence of foundation or key species that is im-
portant. The relation between biodiversity and ecosystem services is, thus, possibly characterized by a critical 
threshold of biodiversity. More important that biodiversity per se are the species composition and structure of 
ecological communities.of biodiversity.

Was sind Ökosystemprozesse 
und -leistungen?
Im Allgemeinen wird eine direkte Beziehung zwischen 
lokaler oder regionaler Biodiversität und Ökosystemlei-
stungen (s. Box) für Nutzer angenommen. Die Datenlage 
hierzu zeichnet jedoch ein weniger deutliches Bild. Die 
Beziehung zwischen Biodiversität und Ökosystempro-
zessen ist nicht linear. Es wäre zu stark simplifizierend, 
davon auszugehen, dass eine höhere Biodiversität (meist 
verstanden als »Artenvielfalt«) in eine höhere Zahl und 
größere Stabilität von Ökosystemprozessen übersetzt 
wird. Anthropozentrisch aus Prozessen abgeleitete Öko-
systemfunktionen – oder das Funktionieren (die Integri-
tät) von Ökosystemen (s. Box) – hängen somit ebenfalls 
nicht direkt von der Biodiversität ab.

Biodiversität ist an sich als wertfrei zu betrachten 
(es existiert kein Bewertungsschema, das nicht eine 
anthropozentrische Betrachtung zugrunde legt) – sie 
verfügt allerdings über einen Eigenwert, der ihr vom 
Menschen zugeschrieben wird. Diese anthropozen-
trische Wertschätzung ist v.a. in kulturellen Ökosy-
stemleistungen begründet: wir nutzen und schätzen 
»die Natur« bzgl. ihres Erinnerungswertes oder als 
Quelle der Erholung und Entspannung. Jedoch ist in 
europäisch-westlichen Zivilisationen sehr umstritten, ob 
der Biodiversität ein Wert zuzuschreiben ist (Eser et al. 
2014). Es wird allerdings debattiert (z.B. Deliège & Neu-
teleers 2014), dass Biodiversität um ihrer selbst willen, 
aus moralisch-ästhetischen Gründen schützenswert ist. 
Dem halten Andere (z.B. Cimon-Morin et al. 2014) ent-

Aus Lozán et al. (2016): Warnsignal Klima: Die Biodiversität. Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg 
siehe Webseite: Wissenschaftler informieren direkt (www.warnsignal-klima.de)
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gegen, dass der Schutz von Biodiversität u.U. dem Wohl-
ergehen lokaler menschlicher Gesellschaften entgegen-
wirken kann. Eine Ausrichtung von Schutzmaßnahmen 
an Ökosystemleistungen (unter Berücksichtigung der 
Biodiversität per se) dagegen würde den Naturschutz mit 
den Bedürfnissen der betroffenen Menschen in Einklang 
bringen. Die Autoren dieses Kapitels schließen sich der 
letztgenannten Meinung an.

Entsprechend sind auch Ökosystemprozesse per se 
wertfrei – erst durch eine anthropozentrische Betrach-
tung dieser Prozesse als »Ökosystemfunktionen« (eco-
system functions), die den von uns genutzten »Ökosy-
stemleistungen« (ecosystem services) zugrunde liegen, 
wird eine bewertende Einteilung von Ökosystemen in 
solche, die »funktionieren« (ecosystem-functioning), 
und solche, die nicht funktionieren (also die erwarteten 
Leistungen nicht erbringen), möglich.

Aus ökosystem-theoretischer Sicht scheinen Sys-
teme, die durch gut funktionierende interne Kreisläufe 

BOX
Biodiversität (BD – biodiversity): Vielfalt der belebten Welt, einschließlich (innerartlicher) genetischer Diversität, 
Artenvielfalt (Gemeinschaftszusammensetzung und -struktur) und Ökosystemvielfalt; taxonomische Diversität 
bezieht sich auf die Zahl von Arten (oder anderen taxonomischen Einheiten), während die heutzutage in der Öko-
logie und Ökosystem- oder Biodiversitätsforschung als wichtiger betrachtete funktionale Diversität die Vielfalt der 
ökologischen oder ökosystemaren »Funktionen« von Arten (oder Individuen) beschreibt.
Biotische Interaktionen (BI – biotic interactions): Organismen interagieren miteinander – sowohl inner- als auch 
zwischenartlich – z.B. in Konkurrenz-, Förderungs-, Prädations-, mutualistischen und parasitischen Beziehungen. 
Dienstleister (SPU – service-providing units): Gruppen interagierender Organismen (Individuen, Populationen, 
Gemeinschaften), die gemeinsam die funktionale Grundlage für Leistung der Ökosysteme liefern. 
Ökosystemprozesse (EP – ecosystem processes): physikalische, chemische und biologische Vorgänge (Aktivitäten, 
Reaktionen), die Organismen mit ihrer Umwelt verbinden, z.B. Produktion oder Dekomposition.
Ökosystemfunktionen (EF – ecosystem functions): Ökosystemprozesse können zu dem führen, was Menschen 
von Ökosystemen als Angebot erwarten; eine von vielen Funktionen von Ökosystemen ist die Bereitstellung von 
Gütern und Leistungen, die menschliche Bedürfnisse – direkt oder indirekt– befriedigen (De Groot 1992)
Ökosystemintegrität (ecosystem-functioning): Ökosystemprozesse garantieren gemeinsam das Funktionieren 
eines Ökosystems als Einheit, die Leistungen erbringt. 
Ökosystemleistungen oder -dienstleistungen (ES – ecosystem services): Nutzen von Ökosystemen für den Men-
schen (oder für von Menschen genutzte Ökosysteme), die dazu beitragen, menschliches Leben sowohl möglich 
als auch lebenswert machen (Costanza et al. 1997; Díaz et al. 2006; Layke et al. 2012; van Oudenhoven et al. 
2012; Vo et al. 2012); unterstützend: z.B. Bodenbildung, Steuerung von Nährstoffkreisläufen und Energieflüssen; 
versorgend: z.B. Zurverfügungstellung von Rohstoffen, Nahrung oder Wasser; regulierend: z.B. Schutz vor Über-
flutung, Austrocknung, Verwüstung oder Krankheiten; kulturell: z.B. Möglichkeiten für Erholung, Ausübung von 
religiösen oder spirituellen Aktivitäten, oder andere nicht-materielle Nutzen.
Gründerarten (foundation species): Dominante Arten, die durch ihre Individuendichte und Biomasse einen groß-
en Einfluss auf andere Arten – und somit die Gemeinschaftszusammensetzung und Biodiversität – haben (Dayton 
1972); Gründerarten sind häufig Primärproduzenten (Pflanzen).
Schlüsselarten (keystone species): Arten, die durch intensive zwischenartliche Interaktionen oder indirekte Folgen 
ihrer Aktivität einen großen Einfluss auf andere Arten – und somit die Gemeinschaftszusammensetzung und Bio-
diversität – haben (Paine 1966; Power et al. 1996); Schlüsselarten können selten sein und sind häufig Prädatoren.
Ökosystem-Ingenieure (ecosystem engineers): Einige Gründer- (oder selten Schlüsselarten) schaffen, verändern 
oder bewahren physikalische Habitate (und deren Eigenschaften) für sich selber und andere Arten, indem sie die 
abiotische Umwelt gravierend beeinflussen (Jones et al. 1994).
Flaggschiffarten (flagship species): prominente, attraktive, charismatische Tier- oder Pfanzenarten, die sich auf-
grund ihrer Bekanntheit oder Beliebtheit als Sympathieträger in der Werbung für den Naturschutz eignen; häufig 
spielen sie eine untergeordnete Rolle für das »Funktionieren« des Ökosystems.

weitgehend autark von anderen System sind, in ihrer 
Funktionalität einerseits unabhängig, anderseits aber an-
fällig gegen Störungen zu sein: vernetzte Ökosysteme, 
die über die Subsidiarität von Organismen oder Nähr-
stoffen in Verbindung stehen, können dem möglicher-
weise entgegen wirken und damit einen Wert bzgl. der 
Stabilität von Ökosystem- und übergreifenden Prozessen 
erhalten. Ökosysteme mit gesättigter Artenvielfalt wer-
den ebenfalls häufig als wertvoll wahrgenommen, da sie 
als stabil gegen Störungen von außen gelten.

Biodiversität als Treiber 
von Ökosystemprozessen?
Biodiversität beinhaltet neben der Artenvielfalt auch 
die genetische Vielfalt innerhalb der Arten (intraspezi-
fische Diversität) – aus funktionaler Sicht ist letztere 
ähnlich zu betrachten wie erstere: wenn eine Beziehung 
zwischen Diversität und Funktionalität besteht, erhöht 
die intraspezifische Diversität die Vielfalt organismisch 

5.1 Zimmer, M. & V. Helfer 
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gesteuerter Prozesse und fördert damit potenziell das 
»Funktionieren« des Ökosystems. Im Folgenden wer-
den wir uns auf eine Betrachtung der Artenvielfalt be-
schränken, weisen jedoch ausdrücklich darauf hin, dass 
innerartliche Vielfalt von ähnlicher Bedeutung sein 
kann. Insbesondere für Gründerarten (s. Box) könnte 
ein besseres Verständnis der intraspezifischen gene-
tischen Diversität helfen, Ökosystemprozesse besser zu 
verstehen (Whitham et al. 2006).

Die Bedeutung der Biodiversität für das »Funk-
tionieren« von Ökosystemen wird seit Jahrzehnten 
kontrovers diskutiert (z.B. Shear McCann 2000). 
Zahlreiche Studien wurden durchgeführt, um eine 
Beziehung zwischen der Artenzahl und -vielfalt und 
Ökosystemprozessen oder -leistungen aufzudecken – 
und lieferten weitgehend widersprüchliche Befunde, je 
nachdem, welche Arten, Systeme oder Leistungen be-
trachtet wurden. Mit zunehmender Zahl von Arten, die 
sich in ihrer Ökologie und Physiologie unterscheiden, 
in einer Lebensgemeinschaft steigt die Komplexität 
von Prozessen und Interaktionen, die der Ökosystem-
funktion zugrunde liegen (funktionale Diversität). Zu-
gleich wächst die Wahrscheinlichkeit, dass Arten ko-
existieren, die einander ähneln und somit in ähnlicher 
Weise zu Ökosystemprozessen beitragen (funktionale 
Redundanz). Das (lokale) Aussterben einer Art könnte 
in einer diversen Lebensgemeinschaft also funktional 
dadurch aufgefangen werden, dass eine andere (öko-
logisch-physiologisch ähnliche) Art die freiwerdende 
Rolle für die funktionale Integrität des Systems über-
nimmt. Zugleich ist es in einer diversen Lebensge-
meinschaft wahrscheinlicher, dass unterschiedliche 
(funktional redundante) Arten unterschiedlich auf 
Umweltveränderungen reagieren. Mit zunehmender 
Artenzahl steigt also wahrscheinlich die Stabilität oder 
Toleranz eines Ökosystems gegen Störungen – Biodi-
versität hat in diesem Konzept einen Versicherungswert 
für Ökosystemleistungen. 

Eine Sonderstellung nehmen in diesem Zusam-
menhang gebietsfremde Arten (Neobiota) ein, die mitt-
lerweile sowohl in anthropogen-geprägten (Garten-, 
Wald- und Ackerbau: z.B. Kartoffeln oder Tomaten) als 
auch natürlichen Lebensräumen zunehmend vertreten 
sind. Neobiota können u.U. (lokal) ausgestorbene Ar-
ten funktional ersetzen; wenn jedoch, wie häufig der 
Fall, spezifische Interaktionen mit anderen Arten für 
das »Funktionieren« des Ökosystems von Bedeutung 
sind, können Neobiota deren funktionale Rolle nicht 
übernehmen. Einige Neobiota erweisen sich zudem 
als invasiv und verdrängen einheimische Arten, tragen 
somit zur Destabilisierung des Systems bei. Anderer-
seits trägt die Sättigung einer Lebensgemeinschaft mit 
artspezifischen »ökologischen Funktionen« entschei-

dend dazu bei, dass sich Neobiota nicht etablieren 
können. Der Verlust von funktionell wichtigen Arten 
könnte also den Weg für gebietsfremde Arten mit ähn-
lichen Eigenschaften ebnen.

Wichtiger als die reine Artenzahl sind die Eigen-
schaften koexistierender Arten bzw. deren Diversität 
(funktionale Diversität; s.o.). Zahlreiche Ökosysteme 
basieren in ihrer Struktur und Komplexität auf wenigen 
Gründerarten (s. Box) – häufig Pflanzen (z.B. Seegras, 
Mangroven), die bestandsbildend sind und durch ihre 
Anwesenheit die Umwelt zugunsten der Ansiedlung und 
des Überlebens anderer Arten verändern. Gehen solche 
Ökosystem-Ingenieure (s. Box) verloren, können ganze 
Ökosysteme zusammenbrechen. Andererseits können 
auch seltene Arten die Beschaffenheit (und damit Funk-
tionalität und Stabilität) eines Ökosystems tiefgreifend 
beeinflussen. Solche Schlüsselarten (s. Box) kontrol-
lieren häufig als Prädatoren die Zusammensetzung der 
Lebensgemeinschaft und wirken so regulierend auf Öko-
systemleistungen. Artenvielfalt garantiert also nicht un-
bedingt die ökologische Stabilität eines Systems, und es 
sind zahlreiche artenarme Systeme bekannt, die dennoch 
tolerant oder resilient gegen gemäßigte Umweltverän-
derungen sind und »funktionieren« (z.B. Seegraswiesen 
der gemäßigten Breiten; Salzmarschen der nordameri-
kanischen Atlantikküste). Möglicherweise sind solche 
Ökosysteme jedoch anfälliger gegen den Verlust be-
reits weniger Arten – z.B. wird diskutiert, ob bei Unter-
schreiten eines system-spezifischen Schwellenwerts der 
Artenzahl die Funktionalität des Systems verlorengeht. 
Allerdings lässt sich ableiten, dass der Verlust unter-
schiedlicher Arten sich unterschiedlich auf Ökosystem-
prozesse und -leistungen auswirken wird.

Wirtschaftliche Bedeutung: 
Biodiversität und Ökosystemleistungen 
Traditionelle subsistenzorientierte Kulturen hängen 
von der Vielfalt nutzbarer Ressourcen ab. Entsprechend 
scheint es einen Zusammenhang zwischen der Vielfalt 
unterschiedlicher Techniken zur Ressourcennutzung 
(zumeist Tier- oder Pflanzenprodukte) und der Vielfalt 
der Naturprodukte (Vielfalt von Ökosystemleistungen) 
zu geben. Die Beziehung zwischen Biodiversität und 
Ökosystemleistungen liegt hier auf der Hand.

Regionen mit hoher Biodiversität (v.a. in den Tro-
pen und Subtropen) zeichnen sich häufig gleichzeitig 
durch eine hohe Zahl indigener traditioneller Bevölke-
rungsgruppen aus – die weitaus überwiegende Mehr-
zahl aller potenziell nutzbaren biologischen Ressour-
cen befindet in deren direktem Zugriff (von Hahn 
2004). Allerdings konnte ein direkter Zusammenhang 
zwischen biologischer und kultureller Vielfalt bislang 
nicht eindeutig nachgewiesen werden. 



300

Die intensivierte Nutzung von Naturprodukten als 
Nahrungsgrundlage hingegen hängt nur bedingt von 
der Artenvielfalt der Agrar-, Silvikultur- oder Aqua-
kultursysteme ab. Tatsächlich sind moderne land- und 
forstwirtschaftlich genutzte Flächen oder Aquakulturen 
meist ausgesprochen artenarm – zumindest bezüglich 
der gezielt eingesetzten Arten. Allerdings hängen die-
se künstlichen Systeme von der externen Zufuhr von 
Nährstoffen und oft auch Wasser ab. Nicht zu vernach-
lässigen sind jedoch assoziierte und Folgearten (z.B. 
die Vielzahl von Organismen in Böden oder Sedi-
menten), die sich ohne menschliches Zutun ansiedeln, 
deren Bedeutung für das Funktionieren der genutzten 
Systeme aber zumeist unverstanden ist.

Fast die gesamte weltweite Produktion pflanzlicher 
Nahrungsmittel basiert auf wenigen Dutzend Arten, 
während tausende von Pflanzenarten essbar sind. Viele 
der derzeit landwirtschaftlich genutzten Pflanzen sind 
Neobiota. Gerade in Zeiten des Klimawandels und sich 
ausbreitender Krankheiten und Schädlinge scheint es ris-
kant, die Ernährung der Weltbevölkerung auf ein derart 
schmales Fundament zu gründen. Zahlreiche dieser Ar-
ten profitieren in ihrer Fortpflanzung von der Vielfalt be-
stäubender Insekten; ein Rückgang der Diversität dieser 
letztgenannten wichtigen Ökosystemkomponenten (z.B. 
durch Pestizideinsatz oder Krankheiten) hätte schwer-
wiegende Folgen für die Nahrungsmittelproduktion.

Vermutlich sind zahlreiche – bislang wenig unter-
suchte oder gar noch unbekannte Arten – potenziell 
wichtig als Fundgruben für (Arznei-)Wirkstoffe, oder 
als Quelle für landwirtschaftliche Züchtung oder die 
Biotechnologie. Die wirtschaftliche Bedeutung des 
Verlusts dieser Arten ist schwierig abzuschätzen. 

Eine Abschätzung der wirtschaftlichen Folgen des 
Biodiversitätsverlusts (hinsichtlich eingeschränkter Öko-
systemleistungen) kann schwierig sein, da der Zusam-
menhang zwischen Biodiversität und Ökosystemprozes-
sen und -leistungen nicht linear ist (s.o.), sondern häufig 
durch Schwellenwerte charakterisiert ist: eine deutliche 
Abnahme im Leistungsangebot der Ökosysteme erfolgt 
häufig erst nach Erreichen dieser Kipp-Punkte (tip-
ping-points), d.h. der anfängliche Verlust weniger Arten 
zeigt keine Wirkung, und erst, wenn eine untere Schwelle 
der Artenzahl oder funktionalen Diversität unterschritten 
wird, brechen einzelne oder alle Ökosystemleistungen 
zusammen. In vielen Fällen ist unser Verständnis des 
»Funktionierens« betroffener Ökosystem noch völlig un-
zureichend für eine solche Abschätzung.

Ein interessanter Ansatz, der ggf. sogar unabhän-
gig von einer Quantifizierung der tatsächlich angebo-
tenen Leistungen ist, besteht darin, die Bereitschaft 
der direkten oder indirekten Nutznießer der Ökosy-
stemleistungen, für diese zu bezahlen, abzuschätzen 

(Baumgärtner 2007, Barkmann et al. 2007). Sozi-
al-ökologische Analysen und sozialwissenschaftliche 
Befragungen und Präferenzversuche werden ange-
wandt, um das Nutzungsverhalten und die Bedeutung 
der Ökosystemleistungen für Landnutzer und Interes-
senvertreter (stakeholders) zu quantifizieren.

Folgen von Veränderungen 
der Lebensgemeinschaft
Aus den vorhergehenden Überlegungen lässt sich ab-
leiten, dass häufig weniger die Biodiversität selbst ent-
scheiden für das »Funktionieren« eines Ökosystems 
ist, sondern vielmehr die Artenzusammensetzung und 
Struktur der Lebensgemeinschaft. Zwar zeigt eine 
Vielzahl von Studien, dass eine Abnahme der Biodi-
versität sich in veränderten Ökosystemeigenschaften 
widerspiegelt. Häufig ist jedoch das Vorhandensein 
bestimmter Arten – Gründer- oder Schlüsselarten, 
Ökosystem-Ingenieure (s. Box) – entscheidend (s.o.), 
und das Hinzufügen weiterer Arten führt weder zu ei-
ner Förderung von Ökosystemprozessen noch zu einer 
Steigerung der Stabilität der Lebensgemeinschaft (z.B. 
Treplin et al. 2013, sowie darin zitierte Literatur). 
Wenn Gründer- oder Schlüsselarten betroffen sind, 
kann schon der Verlust weniger Arten zum Kollaps 
des Systems und dem Verlust wichtiger Ökosystemlei-
stungen führen, während der Ausfall redundanter Arten 
möglicherweise keinen merklichen Effekt zeigt. 

Neben veränderter Landnutzung (weltweite Abhol-
zung von Wäldern und die Umwandlung natürlicher 
Ökosysteme in Landwirtschaftsflächen), der Belastung 
von Böden und Gewässern mit Stickstoff (und anderen 
Nähr- und Giftstoffen) durch Kunstdünger, Abwässer 
und die Verbrennung fossiler Energieträger und der 
Zunahme des Kohlendioxidgehalts der Atmosphäre 
(Folge: Ozeanversauerung), stellt der Klimawandel 
(v.a. Temperatur und Niederschlag, aber auch Winde, 
die sich auf die Verbreitung von Samen und juvenilen 
Stadien im Wasser und in der Luft auswirken) einen der 
größten Treiber von Veränderungen der Biodiversität 
dar. Zahlreiche Pflanzen- und Tierarten gelten als direkt 
oder indirekt durch den Klimawandel regional oder gar 
global vom Aussterben bedroht (Urban 2015). Wäh-
rend die Bedrohung von Eisbären und Pinguinen durch 
das Abschmelzen der polaren Eismassen in den Medien 
und unter Wissenschaftlern kontrovers diskutiert wird, 
gilt das wärmebedingte großflächige Ausbleichen und 
Absterben von Korallen als Bedrohung für die Viel-
falt der tropischen Fische, die in Korallenriffen leben 
(ein ökonomisch wichtiger Aspekt des Tauch- und 
Öko-Tourismus). Pflanzen und Tiere reagieren unter-
schiedlich und artspezifisch auf die immer wärmeren 
Winter und früher beginnenden Frühlingstemperaturen, 
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so dass zwischenartliche Wechselwirkungen vom Kli-
mawandel betroffen sind – der resultierende Verlust der 
zeitlichen Übereinstimmung kann sowohl für Fische 
(z.B. Kabeljau) als auch für Zugvögel dazu führen, dass 
Jungtiere nicht ausreichend Nahrung finden. Der Ver-
lust einer Art hat häufig Konsequenzen für zahlreiche 
andere Arten, die potenziell von Bedeutung für Öko-
systemprozesse sind. Allerdings werden einige Arten 
bezüglich ihrer Verbreitung und ihrer lokalen Konkur-
renzstärke vom Klimawandel profitieren: Mediterrane 
Tier- und Pflanzenarten (z.B. der Bienenfresser, Merops 
apiaster, oder die südeuropäische Feuerlibelle, Croco-
themis erythraea) werden zunehmend nördlich der Al-
pen gefunden und scheinen dort stabile Populationen 
zu bilden. So dehnen subtropische Mangrovenwälder 
derzeit ihre nördlichen (z.B. Avicennia germinans in 
Florida) oder südlichen (z.B. A. marina in Neuseeland) 
Verbreitungsgrenzen polwärts aus. Auch wärmelie-
bende Schädlinge (z.B. der Eichenprozessionsspinner, 
Thaumetopoea processionea) oder potenzielle Krank-
heitsüberträger (z.B. die Asiatische Tigermücke, Aedes 
albopictus) gehören zu den Arten, die vom Klimawan-
del zu profitieren scheinen. Die Folgen für die bislang 
vorherrschende lokale Flora und Fauna, deren Diversi-
tät und den davon abhängenden Ökosystemprozessen 
und -leistungen scheinen vorhersagbar, wurden aber 
bislang nur unzureichend untersucht. 

Der Klimawandel kann zwar lokal oder regional zum 
Verlust einzelner Arten oder Artengruppen (sowie deren 
»Funktionen« im Ökosystem) führen, resultiert jedoch 
meist in einer Verschiebung (entlang der Nord-Süd-Ach-
se oder von Höhengradienten) der Verbreitungsgebiete 
dieser Arten. Kleinräumig ist dies nicht vom Aussterben 
zu unterscheiden, global betrachtet jedoch sowohl ökolo-
gisch als auch ethisch klar vom Aussterben dieser Arten 
zu trennen.

Auch die Einführung gebietsfremder (»exotischer«) 
und invasiver Arten (Neobiota) wird in diesem Zusam-
menhang häufig als Ursache für Biodiversitätsverlust 
genannt – von offensichtlichen Auswirkungen auf lokale 
Lebensgemeinschaften (z.B. infolge der Ausbreitung des 
Drüsigen Springkrauts, Impatiens glandulifera, oder des 
Japanischen Staudenknöterichs, Reynoutria japonica) 
abgesehen, sind die tatsächlichen Folgen von Artenin-
vasionen auf die regionale Biodiversität in vielen Fällen 
ungeklärt. Während die häufigste Ursache für das Auf-
treten gebietsfremder Arten bislang das direkte – gezielt 
oder ungewollt – Einführen dieser Arten in neue biogeo-
grafische Regionen war, wird die o.g. Verschiebung von 
Verbreitungsgebieten infolge von Klimaveränderungen 
als Ursache für das erstmalige Vorkommen von Arten 
in neuen Lebensräumen mehr und mehr an Bedeutung 
gewinnen – allerdings nicht auf globaler Ebene, son-

dern lediglich innerhalb biogeografischer Regionen (s. 
Kap. 4.11 - Barboza & Franz -  das Beispiel der Ostsee 
nach der letzten Kaltzeit). Bislang gebietsfremde Ar-
ten können somit – so lange sie nicht invasiv sind oder 
werden, weil Konkurrenten, Parasiten oder Fressfeinde 
fehlen – lokal oder regional sogar zu einer Erhöhung 
der Biodiversität beitragen. Welche Auswirkungen dies 
auf das Verschwinden oder die Einführung neuer Öko-
systemleistungen hat, ist weitgehend unbekannt. Da 
häufig zwischenartliche Wechselwirkungen die Treiber 
von Ökosystemprozessen sind, diese aber zwischen ein-
heimischen und gebietsfremden Arten nicht immer gege-
ben sind, scheint eine Bereicherung lokaler Ökosysteme 
durch Neobiota insgesamt eher unwahrscheinlich. Öko-
logische Überraschungen (ecological surprises: King 
1995; Paine et al. 1998) können jedoch zu unerwarteten 
Steigerungen der Ökosystemfunktionen führen.

Die (räumliche) Planung und das Management 
von Schutzgebieten und deren räumlichen Netzwerken 
zum Erhalt von Biodiversität und Ökosystemleistungen 
müssen diesen Veränderungen der Verbreitung und ggf. 
von Wanderbewegungen oder Fortpflanzungsverhalten 
oder -vorgängen Rechnung tragen. Vor allem solche 
Habitate müssen geschützt und vernetzt werden, die 
unter Berücksichtigung von Landnutzungs- und Klima-
veränderungen sowie biotischen Interaktionen, als zu-
künftige Lebensräume für Gründer- und Schlüsselarten 
und Dienstleister prognostiziert werden. Wichtiger als 
taxonomische Artenvielfalt wird die funktionelle Di-
versität zukünftiger Lebensgemeinschaften sein. 

Von größerer Bedeutung als die direkte (und nicht 
immer offensichtliche) Bedeutung der Biodiversität 
für Ökosystemleistungen ist möglicherweise die von 
der zwischenartlichen und innerartlichen Diversität 
abhängige Stabilität von Ökosystemen und ihrer Pro-
zesse und Leistungen gegen anthropogene Störungen. 
Es besteht dringender Forschungsbedarf, damit wir 
die Beziehungen zwischen Biodiversität, Ökosystem-
prozessen und Ökosystemleistungen besser verstehen: 
Was bedeutet der Verlust der inner- und zwischenart-
lichen Diversität von Gemeinschaften? Welche Folgen 
haben Verluste einzelner Arten mit besonderer Bedeu-
tung (z.B. für Interaktionen mit anderen Arten) für die 
Struktur der Gemeinschaft und ihre damit verbundene 
Veränderung? Was sind die Konsequenzen eines – ge-
wollten oder ungewollten – Hinzufügens neuer Arten in 
stabile, resiliente oder auch instabile Gemeinschaften?

Fazit
Der anhaltende Verlust der Biodiversität in vielen Le-
bensräumen weltweit infolge menschlicher Aktivitäten 
ist sowohl ethisch als auch funktional bedenklich. Auch 
wenn Biodiversität wertfrei ist, wird ihr vom Menschen 
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aus vielerlei Gründen große Bedeutung beigemessen. 
Insbesondere bezüg. genutzter Ökosystemleistungen 
scheint ein direkter Zusammenhang zwischen einzel-
nen Arten oder Lebensgemeinschaften und dem Wert 
von Ökosystemen für den Menschen zu bestehen. Cha-
rismatische Arten tragen häufig zur Wertschätzung be-
stimmter Ökosysteme für den Menschen bei, und deren 
Aussterben würde verbreitet als großer Verlust wahrge-
nommen – aus diesem Grund eignen sich diese Arten 
(z.B. Eisbären, Pandas, Wale oder Haie, Orchideen) 
hervorragend für das Werben für Naturschutz, auch 
wenn ihre ökologische Bedeutung nur gering sein mag. 
Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Arten ist aber oft 
überdurchschnittlich hoch, da viele Menschen (in der 
westlich geprägten Welt) bereitwillig große Beträge für 
den Schutz dieser Arten spenden. Weniger eindeutig 
ist die Relevanz der Biodiversität für unterstützende, 
versorgende oder regulierende Ökosystemleistungen. 
Wichtiger als die taxonomische Diversität scheint hier 
möglicherweise die funktionale Diversität oder aber 
die Existenz von Gründer- oder Schlüsselarten zu sein. 
Während ein direkter Zusammenhang zwischen Bio-
diversität und Ökosystemleistungen möglicherweise 
nicht existiert oder zumindest nicht linear ist, sondern 
durch kritische Schwellenwerte charakterisiert ist, be-
steht weitgehende Übereinstimmung darüber, dass die 
Zuverlässigkeit des »Leistungsangebotes« bestimmter 
Ökosysteme durch die intra- und interspezifische Di-
versität der koexistierenden Organismen beeinflusst 
wird. Auch (natürlich) artenarme Systeme können je-
doch zuverlässig Ökosystemleistungen erbringen und 
resilient auf Umweltveränderungen reagieren. Zahl-
reiche grundlegende Fragen zur Beziehung zwischen 
Biodiversität und Ökosystemleistungen sind noch weit-
gehend unbeantwortet, und gezielte Forschungsaktivi-
täten in diese Richtung sind dringend geboten.
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