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e Buch lesen
e Mehr zum Autor

Der Wald ist so viel mehr als Baume! In ihrem ersten gemeinsamen Werk,
das umfassend wie nie in die Geheimnisse des Waldes einfihrt, vereinen
Deutschlands berihmtester Forster Peter Wohlleben und der renommierte
Biologe Pierre L. Ibisch ihre herausragende Expertise und die neuesten
Erkenntnisse der internationalen Wissenschaft. Sie bringen Licht ins
Dickicht eines hoch komplexen Okosystems. Anhand faszinierender
Beispiele aus der Natur zeigen sie das ungeahnte Zusammenspiel der
Pflanzen, Tiere, Mikroben, Viren, Pilze auf - eine Welt, in der kein Element
ohne das andere existieren kann. Sie lassen uns den Wald erleben, wie wir
ihn noch nicht kannten: als Supercomputer, Bioreaktor, Baumeister und
Regenmacher. Auch wir Menschen sind Teil dieses fein austarierten
Systems. Neueste wissenschaftliche Erkenntnisse geben aber auch Anlass,
unseren Umgang mit dem Wald kritisch zu hinterfragen. Unsere
Geschichte, unsere Kultur, unsere gesamte Entwicklung ist untrennbar mit
dem Wald verbunden. Die Autoren zeigen, wie sehr nicht nur unsere
Vergangenheit, sondern vor allem auch unsere Zukunft vom Wald
abhangt. Doch wie kdnnen wir die Walder bewirtschaften, ohne dabei
unsere Lebensgrundlagen zu zerstéren? Gemeinsam blicken die
Waldexperten in die Zukunft des Waldes und damit in die Zukunft des
Menschen, der ohne Wald nicht sein kann.



Autor

Peter Wohlleben, Jahrgang 1964, wollte schon als
kleines Kind Naturschutzer werden. Er studierte
Forstwirtschaft und war tUber zwanzig Jahre lang
Beamter der Landesforstverwaltung. Heute arbeitet
er in der von ihm gegrindeten Waldakademie in der
Eifel und setzt sich weltweit flr die Rlickkehr der
Urwalder ein. Er ist Gast in zahlreichen TV-
Sendungen, halt Vortrage und Seminare und ist
Autor von Buchern zu Themen rund um den Wald
und den Naturschutz. Mit seinen Bestsellern »Das
geheime Leben der Baume«, »Das Seelenleben der
Tiere«, »Das geheime Netzwerk der Natur«, »Das
geheime Band zwischen Mensch und Natur« und
»Der lange Atem der Baume« hat er Menschen auf
der ganzen Welt begeistert. Alle zwei Wochen
erscheint sein GEO-Podcast »Peter und der Wald«.
Flr seine emotionale und unkonventionelle
Wissensvermittlung wurde ihm 2019 die Bayerische
Naturschutzmedaille verliehen. 350.000 Menschen
sahen im Kino den 2020 erschienenen Film zum
gleichnamigen Buch »Das geheime Leben der
Baume«. Peter Wohlleben ist verheiratet und Vater
von zwei Kindern.

Prof. Dr. Dr. h. c. Pierre L. Ibisch, Jahrgang 1967, ist
habilitierter Botaniker, Biologe und Professor fir
»Nature Conservation« an der Hochschule flr
nachhaltige Entwicklung Eberswalde (HNEE). Seit
1991 sammelt er umfangreiche Erfahrungen in der
Entwicklungszusammenarbeit in Bolivien sowie
vielen weiteren Landern in Lateinamerika, Asien,
Europa und Afrika. Er ist Entdecker zahlreicher neuer
Pflanzen- und Tierarten. Zwei Orchideen, eine
Bromelie und eine Froschart wurden nach ihm
benannt. Er forscht u.a. zur 6kosystembasierten
nachhaltigen Entwicklung, zu Okosystemen und
Klimawandel, zu Waldnaturschutz und zu
Auswirkungen der Waldbewirtschaftung und
engagiert sich in der Politikberatung. Die Nationale
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Gewidmet dem Andenken des Eberswalder Wissenschaftlers
Alfred Moller
*12. August 1860; 14. November 1922,

der vor einem Jahrhundert im Wald ein Lebewesen, einen Organismus sah und

damit die Forstwissenschaften gegen sich aufbrachte;

der, sich mit Charles Darwin und Alexander von Humboldt verbunden fiihlend,
die Wilder der Welt vergleichend betrachtete, von den Kronen der Bdume bis tief in den Boden hinein,

so weit sich die duBersten Wurzelenden und Verzweigungen erstrecken;

der auch die Welt im Kleinen wiirdigte, in Demut vor unserem unzureichenden Wissen.
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VORWORT

Wilder sind nicht nur wunderbare, vielfiltige Okosys-
teme, sie haben auch eine zentrale Bedeutung fiir das
Leben auf der gesamten Erde. Sie steuern aktiv die Was-
serkreislaufe, kiithlen die Landschaften und sind Heimat
fiir eine erst ansatzweise erforschte Vielzahl von Arten.

Die zentrale Frage ist, ob wir geniigend Wélder be-
wahren konnen, um all ihre Féhigkeiten zu erhalten.
Dem steht unser Hunger nach Holz im Wege, den wir
ebenfalls befriedigen wollen. Die einfachen Antworten,
die die Forstwirtschaft bisher bereithielt, fiihren inzwi-
schen endgiiltig in die Sackgasse. Nicht nur global, son-
dern auch direkt vor unserer Haustiir sterben bereits jetzt
Tausende von Quadratkilometern von Fichten- oder Kie-
fernplantagen. Sie wurden im Glauben gepflanzt, Wald
bestehe im Wesentlichen aus Bdumen, und diese konne
man so manipulieren, dass neben einer Menge Holz auch
alle anderen Wohltaten der Wilder automatisch geliefert
wiirden. Dem wiirden die Bdume und ihre Mitlebewesen
heftig widersprechen, wenn sie denn nur konnten. Statt-
dessen stellen sie ganz still nach und nach ihre Arbeit ein,
was wir meist erst bemerken, wenn es fiir die jeweiligen
Fléachen bereits zu spit ist.

Wir haben dieses Buch geschrieben, weil wir den Wald
lieben — und weil wir uns Sorgen um ihn machen. Ein
Leben ohne Bdume, ohne Vogel unter dem raschelnden
Blitterdach alter Buchen, ohne moosbewachsene
Stamme, ohne Pilze im modrigen Totholz, ohne die wiir-
zige Luft an warmen Sommertagen oder ohne knar-
zendes Holz, wenn der Wind durch den Wald fegt, ist fiir
uns nicht vorstellbar. Deswegen mochten wir alles ver-
suchen, diesen Quell des Lebens und der Freude fiir uns
alle zu erhalten.

Und es gibt bereits Strategien, wie wir das gemeinsam
erreichen konnen.

Dazu entfiihren wir Sie zunéchst in die faszinierende

Welt des Allerkleinsten, um zu schauen, wie Molekiile,
Bakterien und Pilze zusammen mit den Bdumen und
allen anderen Lebewesen einen gewaltigen Organismus
bilden, der iiber erstaunliche Fahigkeiten verfiigt. An-
schlieBend laden wir Sie zu einer Achterbahnfahrt ein:
Es geht steil hinunter in die Tiefen der menschlichen Hy-
bris, die im Gewand der Forstwirtschaft glaubt, Wald
bauen zu konnen, und die katastrophalen Folgen dieser
Handlungen ohne Bedenken anderen in die Schuhe
schiebt. Im Looping der Klimakatastrophe kann uns
Horen und Sehen vergehen.

Aber keine Sorge, es geht auch wieder bergauf. Wir
denken tiber unsere Rolle in der Welt nach und lernen
von der Natur, anders zu wirtschaften als bisher. Dabei
versuchen wir uns an Losungen, die keine starren Re-
zepte beinhalten, sondern flexibel und dauerhaft lernend
mit (und nicht gegen den Wald) arbeiten.

Wald ist ein Bioreaktor mit zentraler Bedeutung fiir
das globale Okosystem, von dem wir Menschen nur eine
abhdngige Komponente darstellen. Deshalb kann Wald-
bewirtschaftung nur 6kologisch erfolgen. Und sie muss
mit den und fiir die Menschen erfolgen, ein Wirtschaften
als soziale Leistung sein ... sozial-6kologisch!

Sozialokologische Waldbewirtschaftung unter-
scheidet sich grundsétzlich von der traditionellen Forst-
wirtschaft. Diese werden wir kréftig durchleuchten, um
zu sehen, wie weit sich Anspruch und Wirklichkeit mitt-
lerweile voneinander entfernt haben.

Unser Ausblick in die Zukunft gibt durchaus Anlass zur
Hoffnung — wenn wir erkennen, dass wir immer noch
Bestandteil der irdischen Okosysteme sind. Deshalb
muss der Schutz dieser Okosysteme unseres Heimat-
planeten oberste Prioritdt haben, um ein menschenwiir-
diges Leben fiir alle zu ermdglichen.



Warum gerade Wald!?

Warum sollten wir uns tiberhaupt mit dem Thema Wald beschiftigen?

Diese Frage ist leicht zu beantworten: Weil wir erstens ohne Wald

nicht existieren wiirden, und weil wir zweitens in der Lage sind, den

Wald zu vernichten, dies auch fortgesetzt tun und bislang nicht besonders

erfolgreich darin sind, dieser negativen Entwicklung Einhalt zu gebieten.

Aus dieser simplen Einsicht entstehen zwangsldufig viele
neue komplizierte Fragen: Warum hat die Menschheit es
trotz jahrtausendealter Einsicht, dass der Wald so be-
deutsam ist, nicht geschafft, die gesellschaftliche Entwick-
lung ohne Waldzerstérung zu betreiben? Wire die Ent-
kopplung der Entwicklung vom Holzkonsum und von der
Waldvernichtung tiberhaupt ein gangbarer Weg? Wieso ist
es der Forstwirtschaft, die sich seit iiber 300 Jahren auch
weltweit verbreitet hat, nicht gelungen, den Niedergang
von Wildern aufzuhalten? Ist die Walderhaltung eine
Frage, die mit mehr Hintergrundwissen besser gelost
werden kann? Bendtigen wir womdglich neues oder an-
deres Wissen? Oder geht es weniger um Wissen als viel-
mehr um Politik? Brauchen wir zur Walderhaltung eine
»waldokologischere Politik« oder eine »politischere
Waldokologie«?

Wilder faszinieren Menschen seit jeher. Der Wald ist ein
Ort, an dem viele Lebewesen offenkundig grofer und
langlebiger sind als wir selbst. Das allein regt zum Nach-
denken an. Alte Bdume verbinden uns mit der Vergan-
genheit und mit der Zukunft. Wélder sind uniibersicht-
lich und vielfach immer noch unergriindlich und ge-

heimnisvoll. Sie bilden damit einen Gegensatz zu unserer
modernen Lebenswelt aus Menschengemachtem, un-
serer Umgebung, die von geraden Linien und rechten
Winkeln geprégt ist, von Planung und Berechenbarkeit.
Wailder konnen wild sein, das heil3t, sie haben ihren ei-
genen »Willen«; was in ihnen geschieht, folgt eigenen
Regeln. Wilder warten mit Uberraschungen auf, sie
konnen gefdhrlich sein fiir diejenigen, die sich nicht in
ihnen auskennen. Sie kdnnen uns aber auch schiitzen und
(ver)bergen. Wiélder sind mal dunkel, mal licht, griin,
bunt, kiihl, feucht, riechen nach Holz, Erde oder Moder.
Sie sprechen unsere Sinne an, stimulieren unsere Fan-
tasie und Kreativitit.

Dennoch: Die allermeisten Menschen auf diesem Pla-
neten leben nicht im Wald und besuchen ihn auch nicht.
Hat er womoglich mit der Alltagswelt gar nichts mehr zu
tun, ist die diinne Nabelschnur gerissen, die noch unsere
GroBeltern mit ihm verband? Wie sehr dieser Eindruck
triigt, werden wir im weiteren Verlauf des Buches sehen.

Wir leben nun im Zeitalter des Menschen, Wissen-
schaftler haben es Anthropozén genannt. Der Grund
dieser Benennung ist beunruhigend: Die Menschheit
kann die Entwicklung unseres Planeten beeinflussen,



wie es zuvor nur Asteroiden oder geologische Krifte ver-
mochten. Wir sind von der Evolution befdhigt worden,
erheblichen Einfluss auf die gesamte Biosphire zu
nehmen. Egal, wo sich das Leben befindet — in den Oze-
anen, in den Wildern oder auf den Bergen —, wir mi-
schen uns ein. Unsere Aktivitdten verandern das Klima,
und wir setzen Stoffe frei, die es zuvor niemals auf der
Erde gab. Wir verursachen ein Aussterben von unzih-
ligen Arten und beeinflussen den Kurs der Evolution auf
der gesamten Erde. Diese Macht haben wir errungen,
ohne dass wir es geplant hatten und ohne die Moglich-
keit, uns zu verweigern. Immerhin sind wir nun auch in
der Lage, die negativen Folgen unseres Tuns zu er-
kennen. Wir sind aulerdem befdhigt, nachzudenken und
Verantwortung zu verspiiren. Jetzt miissen wir daran
arbeiten, das Verantwortungsgefithl in Handeln umzu-
setzen und die Biosphére inklusive uns Menschen vor
uns selbst zu schiitzen.

Unser durchaus legitimes Sehnen nach Wohlergehen und
Entwicklung hat vielen Menschen Wohlstand beschert —
und uns allen nunmehr auch gigantische Probleme.
Grofle Krisen und Herausforderungen halten uns in
Atem: Der globale Klimawandel, Versorgungsschwierig-
keiten, Verknappung von Wasser, Energie und Bdden,
Hunger, Krankheiten, Konflikte und Kriege. Warum sollten
wir uns eigentlich um den Wald scheren, wenn doch viel-
leicht viele andere Fragen deutlich dringlicher sind?

Zuweilen hort man heute schon Stimmen — sogar von
ehrlich um die Zukunft besorgten Wissenschaftlern —,
dass wir es leider so weit haben kommen lassen, dass die
Weltrettung nun etwas »schlampig« passieren miisse.'
Man habe einfach keine Zeit mehr fiir Purismus. Es wire
zwar ganz schon, auch viele natiirliche Wélder zu er-
halten, aber das ginge halt nicht mehr.

Weltrettung auf Kosten der letzten Walder? Tatséch-
lich ist die Geschichte der menschlichen Zivilisationen
in besonderem Maf3e davon geprigt, dass Wald weichen
musste, damit immer mehr Menschen immer besser
leben konnten. Wo Wald wichst, kdnnen meist nicht in
intensiver Form Nahrungsmittel produziert werden.
Wald konkurriert mit uns Menschen um Raum, den wir
zu bendtigen scheinen, um unsere Siedlungen zu bauen,
unsere Acker zu bestellen und unsere Nutztiere aufzu-
ziehen. Aber Wald ist auch im Weg, wenn wir uns auf
unseren Straflen und Schienen schnell durch die Land-
schaft fortbewegen wollen, und scheint selbst im mo-

dernen Zeitalter in industrialisierten Léndern zu viel
Platz einzunehmen, den wir dringend benétigen, um mit-
hilfe von Photovoltaik und Windkraftanlagen erneuer-
bare Energien zu gewinnen, um das gigantische Klima-
problem l6sen zu konnen. Wald wird dabei so schlecht
verstanden, dass wir meinen, ihn einfach versetzen zu
konnen. Wird ein alter Baumbestand gerodet, so pflanzt
man andernorts einen neuen. Aber die junge Plantage
kann den beseitigten Wald nicht ersetzen, sondern ledig-
lich das Gewissen beruhigen.

Eine wesentliche Rechtfertigung fiir den Wunsch,
Wald zu bewahren, ist, dass wir von seinen Produkten
profitieren wollen. Den allermeisten Menschen —und vor
allem jenen, die mit der Bewirtschaftung von Wildern
Geld verdienen wollen oder miissen — wiirde in diesem
Zusammenhang das Holz einfallen. Auch wenn uns
Menschen die Wilder haufig im Weg standen, so hat uns
das Holz der Bdume doch tiberhaupt erst ermoglicht, den
Siegeszug um die Welt anzutreten.

Am Anfang war das Feuer. Es erlaubte uns, Nahrung
besser verdaulich zu machen, ja, neuartige Nahrungs-
mittel, die ungekocht giftig oder unbekdmmlich sind, fiir
unsere Erndhrung zur Verfiigung zu stellen. Mithilfe von
Feuer konnten wir jagen und unseren Lebensraum ef-
fektiv gestalten. Brennholz war der erste Garant dafiir,
dass wir uns von den Unbilden der Natur ein wenig un-
abhingig machen konnten. Es erlaubte uns, in kalte und
bis dahin nicht fiir das menschliche Leben geeignete
Weltgegenden vorzustoflen. Man konnte irgendwo von
Bdumen eingefangene Sonnenenergie an andere Orte
transportieren und die Wéarme dort zeitverzogert wieder
freisetzen. Brennholz ermdglichte, ausgeprigte kalte
Jahreszeiten zu tberstehen und Licht ins Dunkel von
Hohlen und Hiusern zu bringen.

Brennholz war auch der erste Treibstoff der Moderne.
Die Verbrennung von Bdumen trieb Dampfmaschinen an
und leitete somit den Beginn der Industrialisierung ein.
Nachdem das Verbrennen von Holz jenseits von Lager-
feuern und gemiitlichen Ofen oder Kaminen in Industrie-
landern etwas aus der Mode gekommen war, wurde es
gerade in jlingerer Zeit als vermeintlich umweltfreund-
licher Brennstoff sogar zur Stromerzeugung in Holz-
kraftwerken wiederentdeckt.

Holz ebnete uns auch als Baustoff den Weg in die
Zivilisation. Waffen, Ackergerite, Behilter wie Fisser
oder Eimer, Mobel und nicht zuletzt Hiuser halfen Men-
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sequenzen bedrohlich erschienen. Der Bergmann Hans
Carl von Carlowitz aus Sachsen erlangte dadurch Be-
rithmtheit, dass er dazu aufrief, sich aus wirtschaftlichen
Griinden systematisch der Holzproduktion zu widmen.
Im Jahr 1713 schrieb er sein Werk Sylvicultura oecono-
mica. Damit schlug vielleicht nicht wirklich die Geburts-
stunde der Nachhaltigkeit, aber es erfolgte die Erfindung
der Forstwirtschaft im Sinne eines planvollen Anbaus
von Baumen dhnlich dem Getreide auf Feldern, um be-
notigte Holzressourcen »nachzuhalten«, also besser kon-
trollieren zu konnen.

Trotz dieser alten Bedenken und Lo&sungsansitze
schreitet die Waldvernichtung weltweit vor allem wegen
der Ausbreitung der Landwirtschaft, aber auch ange-
trieben von der Gier nach wertvollen Urwaldhélzern
voran. Selbst in industrialisierten Landern wie Deutsch-
land, in denen es kein nennenswertes Bevolkerungs-
wachstum gibt, werden nach wie vor Wilder fiir das An-
legen von Tagebauen oder den Straflenbau gerodet.
Letztlich bedeutet dies, dass diese Walder der Gesell-
schaft nichts — oder im Vergleich zu den alternativen Fla-
chennutzungen nicht geniigend — wert sind.

Allein aus der Holznutzungsperspektive liegt es nahe,
sich intensiv fiir Wald und sein Fortbestehen einzu-
setzen. Inzwischen ist ldngst klar, wie sehr vor allem
funktionstiichtige Wélder Teil unseres globalen Lebens-
raums sind und wir deshalb ohne sie gar nicht existieren
konnten. Wenn ein solcher Garant der menschlichen
Existenz und unseres Wohlergehens verloren geht,
miissten Okonom:innen und Politiker:innen eigentlich
ein Marktversagen diagnostizieren und gegensteuern.
Das ist bisher aber kaum der Fall. Damit ergeht es dem
Wald nicht besser als den anderen Bestandteilen des glo-
balen Okosystems, die wir schon lidnger als Lebens-
grundlagen erkannt haben, ganz gleich, ob es sich um
Meere und Fische, fruchtbare Boden, biologische Viel-
falt oder gar das Weltklima handelt.

Und was ist mit den jahrzehntelangen internationalen
politischen Bemiithungen, die Zerstdrung unserer Le-

bensgrundlagen zu stoppen? Die Vereinten Nationen
haben etwa 1992 zu einem Erdgipfel mit dem Thema
»Umwelt und Entwicklung« eingeladen. Das Ergebnis
waren globale Umweltgesetze, sogenannte Konventi-
onen. Diese beschiftigen sich etwa mit dem Klima, der
biologischen Vielfalt oder der Wiistenbildung. Auch eine
Konvention zur Erhaltung der Wilder lag auf dem Ver-
handlungstisch, die allerdings nicht ernsthaft in Betracht
gezogen wurde. Kann es tatsdchlich eine Weltrettung
ohne Wilder geben?

Leider hat die Erhaltung von Wéldern einen noch
schlechteren Stand als andere Felder der Umweltpolitik.
In Bezug auf den Wald scheinen die klar definierten,
mehr oder weniger kurzfristigen 6konomischen Inter-
essen mit den langfristigen »Nachhaltigkeitszielen« be-
sonders unvereinbar. Das gilt in waldreichen Landern
wie Brasilien, Kanada oder Russland, die sich
schwertun, eine effektive Walderhaltung auch nur zu
beschlieen, weil mit Waldumwandlung oder Holznut-
zung auflerordentlich viele kurzfristige Entwicklungs-
optionen und Gewinnmdglichkeiten verbunden zu sein
scheinen. Aber dies ist selbst in Industrieldndern der
Fall, die nicht mehr iiber sehr viel Wald verfiigen und
schon gar nicht ihre Wirtschaftskraft aus dem Wald
schopfen. So wurde etwa die Bemiihung der Europdi-
schen Kommission, in der EU eine Waldstrategie auf
den Weg zu bringen, von Mitgliedsstaaten wie Deutsch-
land bekdmpft, die dies mit einer Unausgewogenheit
der Strategie begriindeten. Die Betrachtung der Um-
weltziele (Klima und Biodiversitit) sei zu einseitig, und
der Beitrag bewirtschafteter Wilder und von Holz zur
Biodkonomie wiirde vernachldssigt. Ohnehin wolle
man sich nicht von der Staatengemeinschaft in den Um-
gang mit den Wildern reinreden lassen. Dieselben
Staaten kritisieren allerdings Ldnder wie Brasilien
dafiir, dass sie nicht genug fiir die Walderhaltung téten.

Kann dieses kurzsichtige Verhalten damit zu tun
haben, dass viele Menschen Wald nicht wirklich kennen?
Dem kann auf den folgenden Seiten abgeholfen werden!



Wald ist mehr als
die Summe seiner Baume

Wilder sind Okosysteme. Der Begriff leitet sich ab vom altgriechischen

Oikos, Haushalt. Systeme sind ein organisiertes und geordnetes Ganzes.

Leicht zu verstehen ist das ohne Erlauterung tatsachlich nicht.

Was sollen denn Haushaltssysteme in der Natur sein?

Es ist fast paradox. Die irdische Natur umgibt uns ganz
direkt, und unsere Existenz hdangt komplett von ihr ab.
Aber es fehlen uns immer noch die allgemein verstand-
lichen Worte, die fiir alle widerspiegeln, worum es geht.

Es steckt so viel in diesem Begriff und im Konzept
des Okosystems, dass er oftmals vereinfacht wird, um
ihn auch jenseits von Fachkreisen verwenden zu kdnnen.

Ein Okosystem wird hiufig dariiber definiert, dass es
aus lebenden Organismen, einer Lebensgemeinschaft
oder Biozonose, und einem Lebensraum, dem Biotop,
besteht. Diese Definition wird dem Schopfer der Idee,
Arthur Tansley, allerdings nicht gerecht, der ja just das
Okosystem erfand, um den Begriff Gemeinschaft zu ver-
meiden. Es ging dabei doch wesentlich um das System
und das Systemische, also das Zusammenwirken, und
nicht nur um das Ergebnis der Teile.

Zum einen gilt: »Wald ist mehr als die Summe seiner
Bédume«, zum anderen ergibt sich nicht automatisch ein
Okosystem dadurch, dass man diverse Lebewesen zu-
sammen an einem Ort hdlt. Zoologische oder Botani-
sche Girten sind keine Okosysteme, sondern miissen

mithsam gepflegt und gewartet werden, damit sie er-
halten bleiben. Was also macht einen Wald »Oko« und
was zum »System«?

Das Okosystemverstindnis ist so wichtig, dass es sich
lohnt, hier etwas genauer hinzuschauen. Dabei miissen
nicht nur die zentralen Bestandteile von Okosystemen
verstanden werden, sondern vor allem auch die Pro-
zesse in ihnen, der Treibstoff, der sie am Laufen halt,
ihre Wirkungen und Funktionen. Okosysteme wie
Wilder zu verstehen und zu bewirtschaften, bedeutet
daher weniger, die Einzelteile mdglichst genau zu
kennen und einzeln zu bearbeiten, als vielmehr, in Zu-
sammenhdngen zu denken. In den folgenden Ab-
schnitten werden wir uns deshalb mit vielerlei physika-
lischen, chemischen und biologischen Zusammen-
hidngen der Wilder vertraut machen. Wer von Bdumen
und Wildern leben will, darf Molekiile genauso wenig
ignorieren wie das Phdnomen des Lebens an sich. Und,
keine Sorge, auch der Mensch kommt noch hinzu — als
Teil der Okosysteme.
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Die einzelnen Teile im Verhiltnis zum Ganzen

Gedacht sei an dieser Stelle des herausragenden Forschers und Denkers Alexander von Humboldt.
Folgen wir seinem »Bestreben, die Erscheinungen der kérperlichen Dinge in ihrem allgemeinen Zusammen-
hange, die Natur als ein durch innere Krdfte bewegtes und belebtes Ganzes aufzufassen«. Auch wenn es
scheinbar »nur« um den Wald geht, moégen wir uns einem kosmischen Humboldtschen Wissenschaftsver-
standnis verpflichtet sehen. »Es sind (...) die Einzelheiten im Naturwissen ihrem inneren Wesen nach fdhig wie
durch eine aneignende Kraft sich gegenseitig zu befruchtenc,' und »in der Lehre vom Kosmos wird das Einzelne
nur in seinem VerhdltniB zum Ganzen, als Theil der Welterscheinungen betrachtet«.?

I A von Humboldt (1845): Kosmos. Entwurf einer physischen Weltbeschreibung. Vollstandige Ausgabe in 2 Banden. Faksimile hrsg. von H.M. Enzensberger; Eichborn, Frankfurt, 2004. S. 3.
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Wilder sind Systeme

»Es ist an der Zeit, die rein reduktionistische
molekulare Sichtweise durch eine neue und
wirklich ganzheitliche Sichtweise der lebenden Welt
zu ersetzen, bei der Evolution, Emergenz und

die der Biologie innewohnende Komplexitdt im
Vordergrund stehen.«

Carl Woese (2004)'

Wir benutzen das Wort System recht hdufig in der All-
tagssprache. Im Altgriechischen bedeutet systema ein
»organisiertes Ganzes, ein aus Teilen zusammenge-
setztes Ganzes«. Es geht aus dem Wortstamm synis-
tanai, »zusammenfiigen, organisieren, in Ordnung
bringen«, hervor. Die Bedeutung geméf einer »Reihe
von zusammenhdngenden Prinzipien, Fakten, Ideen
usw.« kam erstmals in den 1630er-Jahren auf. Die Be-
nutzung als »tierischer Korper als organisiertes Ganzes,
Summe der Lebensprozesse in einem Organismus« ist
seit den 1680er-Jahren belegt.?

Seit der Antike fragten sich Menschen, warum es in
der Natur eine Ordnung gibt, wie Formen entstehen und
alles zusammengehdrt. Erst im 20. Jahrhundert entstand
eine allgemeine Systemtheorie, die von Ludwig von Ber-
talanffy vorgeschlagen wurde.? Sie hat viele Wissen-
schaften befruchtet und fiithrte zu einem génzlich neuen
Denken in Zusammenhéngen. Systemik ist eine Grund-
bedingung fiir die Wissenschaft vom Haushalt in der
Natur, die Okologie.

Systeme bestehen aus verschiedenen Komponenten, die
miteinander in Wechselwirkung treten. Sie interagieren
und tauschen etwas aus, was jeweils Wirkungen hervor-

bringt. Die wichtigste Konsequenz ist, dass diese Kom-
ponenten ein groeres Ganzes bilden, das ganz andere
Eigenschaften hat als die Einzelteile. Dieses Phdnomen
nennt man Emergenz. Systeme haben neu entstehende,
also emergente Eigenschaften. Systeme kdnnen lebendig
sein, aber auch unbelebt. Unbelebte Systeme sind zum
Beispiel die Atome oder Molekiile, die jeweils aus ein-
zelnen Komponenten bestehen. Diese kdnnen sich an-
ziehen und Bindungen eingehen. Wenn etwa zwei Was-
serstoffatome und ein Sauerstoffatom miteinander
reagieren und ein Molekiil bilden, entsteht ein Wasser-
molekiil. Aus unsichtbaren Gasen wird bei bestimmten
Temperaturen eine sichtbare Fliissigkeit mit emergenten
Eigenschaften, die nichts mit den Eigenschaften der
beiden Gase zu tun haben.

Aus einzelnen Kohlenstoffatomen werden im Ver-
bund Diamanten, Graphit oder Fullerene. Drei unter-
schiedliche Stoffe, weich, hart, 16slich, elektrisch leitend
oder eben auch nicht. Allein zwischen dem fast wert-
losen Schmiermittel Graphit und den so wertgeschitzten
Diamanten konnte der wahrgenommene Unterschied
kaum groBer sein. 20 Gramm Graphit kosten 50 Cent,
20-Gramm-Diamanten konnen schon mal Dutzende von
Millionen Euro kosten. Im Falle des Kohlenstoffs ent-
scheiden die rdumliche Anordnung und die Art, wie die
Kohlenstoffatome miteinander verbunden sind, iiber die
emergenten Stoffeigenschaften. Hier gilt schon einmal
die erstaunliche Einsicht: Nicht die Teile bestimmen die
Eigenschaften dessen, was ist, sondern deren
Wechselwirkungen!

Kohlenstoff'ist fiir das Leben — im wahrsten Sinne des
Wortes — von elementarer Bedeutung. Und wenn sich zu
sechs Kohlenstoffatomen zwolf Wasserstoff- und sechs
Sauerstoffatome hinzugesellen, kann Glucose bezie-
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hungsweise Traubenzucker entstehen. In der Natur ist
eine solche chemische Reaktion die Grundlage von fast
allem Leben, das wir kennen. Es sind einzellige Algen
oder die Chloroplasten in den griinen Pflanzen, die
schrittweise zunichst Wasser in Wasserstoff und Sauer-
stoff zerlegen und dann Kohlendioxid, ein Molekiil aus
einem Kohlenstoffatom und zwei Sauerstoffatomen, mit
dem Wasserstoff reagieren lassen, sodass am Ende Glu-
cose und wieder Wasser entsteht. Sie benétigen dafiir
Lichtenergie, die von der Sonne kommt. Auflerdem wird
der Sauerstoff als Abfallprodukt frei. Der Prozess heif3t
Photosynthese, also »Licht-Herstellung«.

Andere Organismen wie etwa die Tiere kdnnen eine
Kette von chemischen Reaktionen in ihren Zellen ab-
laufen lassen, die die Photosynthese quasi umkehren
konnen. Sie zerlegen Glucose mithilfe von Sauerstoff,
produzieren dabei Wasser und Kohlendioxid und kdnnen
so die Energie fiir ihr eigenes Leben gewinnen, welche
zuvor von den Pflanzen im Zuckermolekiil festgehalten
wurde. Man bezeichnet den Vorgang als Atmung. Alle
Lebewesen sind fiir sich genommen Systeme, die wegen
der Zusammenarbeit ihrer Molekiile und Zellen exis-
tieren und funktionieren. In dem Moment, in dem diese
Zusammenarbeit aufhort, sterben die Lebewesen und
zerfallen in ihre Einzelteile.

Die streng organisiert ablaufenden Wechselwirkungen
von Molekiilen in Organismen, die etwas miteinander
tun — in diesem Falle fressen die einen die anderen auf —,
haben emergente Eigenschaften nicht nur des lebendigen
Wesens, sondern auch des groferen Systems zur Folge.
In diesem Falle bedeutet es, dass ein toter Lebensraum
aus Gestein, Wasser und Gasen in der Atmosphére belebt
und damit zur Biosphére wird. Die lebenden Organismen
nehmen Einfluss auf ihre Umwelt. Wenn Pflanzen mehr
Sauerstoff produzieren, als von den Tieren wieder ver-
atmet wird, verandert sich die Zusammensetzung der At-
mosphire. Dies geschah zu Beginn der Evolution der
Pflanzen auf ziemlich dramatische Weise. Nach der Ent-
wicklung der Photosynthese reicherte sich vor etwa
2,2 Milliarden Jahren das zuvor unbekannte Gas Sauer-
stoff in der Atmosphire an.* Sauerstoff ist sehr reaktions-
freudig: Er bringt etwa Eisen zum Rosten, und wenn er
auf Wasserstoff trifft, kommt es zu einer explosionsar-
tigen Reaktion, und es entsteht Wasser. Fiir die friihen
Organismen war dieser aggressive Sauerstoff zunéchst
einmal ein Gift. Sie mussten sich erst auf ihn einstellen

und Strategien entwickeln, ihn unschidlich zu machen —
bis sie dann sogar von ihm abhidngig wurden.

Das ist typisch fiir Systeme: Die emergenten Eigen-
schaften konnen weitere Folgewirkungen und Ketten-
reaktionen auslosen, die oftmals auch auf die Ausloser
zurlickwirken. Das nennt man eine Riickkopplung. In
diesem Fall »erfand« das Leben die Photosynthese und
brachte mit dem Zucker Nihrstoffe in Umlauf, welche
neue Lebensformen wie zum Beispiel Tiere erst ermog-
lichten. Damit hat sich das Leben durch die Schaffung
von Lizenzen fiir neue Organismen selbst verstérkt be-
ziehungsweise vervielfiltigt: eine positive Riickkopp-
lung. Positiv war das allerdings nicht fiir die Alteinge-
sessenen. Die Ur-Bakterien, die Archaeen, von denen die
Evolution aller anderen Organismen ausging, wurden an
Standorte verdringt, an denen es keinen fiir sie giftigen
Sauerstoff gibt. Sie leben beispielsweise in vulkanischen
Quellen oder besiedelten nach der Evolution von Tieren
deren Darm (was ein bisschen unfair fiir die »Erfinder«
des Lebens klingt).

Der Sauerstoff wurde zum Motor der Evolution.’ Das
Leben hat sich durch seine Produktion nicht selbst ver-
giftet, sondern vielmehr die Grundlage fiir die schiere
Explosion von Lebensformen geschaffen. Bis dato waren
alle Wesen darauf angewiesen, durch das Zerlegen von
anorganischen Molekiilen wie etwa Sulfaten zu exis-
tieren. Dann hat die Entwicklung der beiden Schliissel-
innovationen Photosynthese und Atmung eine regel-
rechte Eskalation von Riickkopplungen ausgelost.

Die verschiedenen Wechselwirkungen in Systemen —
Reaktionen, Gegenreaktionen, Riickkopplungen — be-
wirken nebenbei eine zentrale Eigenschaft von Sys-
temen, die man als gegeben hinnimmt. Systeme organi-
sieren sich namlich selbst, ohne dass es extern angeordnet
werden miisste. Weil Einzelteile zusammentreffen und
interagieren, entsteht eine Ordnung, und es entwickeln
sich oft auch Prozesse, die diese Ordnung und die Orga-
nisation noch verstiarken oder stabilisieren. Moment: Die
Molekiile in unserem Korper arbeiten miteinander und
halten uns am Leben, ohne dass das zentral und im De-
tail irgendwo befohlen und gesteuert wird? Braucht es
dafiir nicht organisierende Krifte? Ein wenig Geduld,
diesen Nebel werden wir noch lichten.

Ein Okosystem entsteht aus verschiedenen Lebe-
wesen, die geordnet miteinander in Wechselwirkung
treten. Allerdings ist die Ordnung und Zusammenset-



zung des Systems weniger streng geregelt als in den ein-
zelnen Lebewesen selbst. Dennoch kénnen Okosysteme
zu einem grofleren Ganzen werden. Ein Waldokosystem
unterscheidet sich von einem Moordkosystem oder
einem Steppendkosystem durch die teilnehmenden
Arten, die duB8ere Erscheinung und die speziellen Funk-
tionen. Weil die Komponenten in einem System viel in-
tensiver miteinander wechselwirken als mit anderen
Teilen auBerhalb, entstehen mehr oder weniger sichtbare
Grenzen. Diese sind dabei trotzdem offen. Ein Vogel
kann vom Wald auf einen angrenzenden Strand fliegen,
Sand eines Diinendkosystems kann vom Strand in den
benachbarten Kiefernwald verblasen werden. Dennoch
bleibt Wald Wald und Diine Diine. Auch hier taucht die-
selbe Frage wie bei unserem Korper auf: Wie erhalten
und organisieren sich solche Okosysteme?

Schauen wir uns eines dieser Systeme, den Wald, einmal
genauer an. Sein auffilligstes Merkmal sind die Bdume.
Sie erheben sich hoch tliber die Landoberfliche und damit
iiber andere Pflanzen, ein systemischer Prozess par ex-
cellence: Griine Pflanzen bendtigen Sonnenlicht; je mehr
davon zu haben ist, desto besser. Insofern ist es schliissig,
dass im Zuge der Evolution Konstruktionsmaterialien
entwickelt wurden, die es Pflanzen ermdglichten, grofer
zu werden, ndher und unbeschattet am Licht zu sein und
eine Krone zu entwickeln, die viel groBer ist als der
Fleck, an dem sie wurzelten.

Dank Zellulose und vor allem Lignine, also der Evo-
lution von Holz, konnten Pflanzen regelrechte Tiirme
bilden — es entstanden Bdume. Lignine (von lateinisch
lignum = Holz) sind komplexe organische Molekiile, die
aus mehreren Bauteilen bestehen. Sie werden in die Zell-
winde eingelagert und verleihen ihnen damit eine grof3e
Festigkeit. Sie machen bis zu einem Drittel der Trocken-
masse von holzigen Pflanzen aus und gehoéren deshalb in
der Natur zu den héufigsten von Lebewesen hergestellten
Stoffen. Man kann sich die Entstehung von Baumen als
ein evolutives Wettriisten vorstellen. Der Schattenwurf
des ersten Bdumchens bedeutete eine Benachteiligung
der am Boden gebliebenen Pflanzen. Diese wurden da-
durch angeregt, ebenfalls hochwiichsige Konstruktionen
zu entwickeln und vielleicht noch schneller zu wachsen.
Schnelles Wachstum macht Pflanzen instabil, was nur
durch mehr Materialeinsatz verhindert werden kann. All
das kostet viel. Und schon damals galt: Wie kann man
kostengilinstigere Alternativen finden?

Einige Pflanzen wie die Lianen machten es sich leicht
und begannen, an den Bdumen nach oben zu klettern.
Andere, die sogenannten Aufsitzerpflanzen oder Epi-
phyten, machten es sich direkt oben an den Baum-
stimmen oder im Kronenraum auf den Asten bequem.
Weshalb Kraft in eine Stammbildung investieren, wenn
das schon jemand anderes gemacht hat? Es gibt aller-
dings einen Haken: Die Lebensbedingungen sind hier
deutlich extremer als am Boden. Pflanzen brauchen nicht
nur Licht und Luft, sondern auch Wasser und Nahrstoffe.
Ohne Bodenkontakt ist an die beiden letztgenannten
Stoffe kaum heranzukommen, auller, man ist besonders
erfinderisch. Ein schones Beispiel hierfiir sind die Ana-
nasgewdchse, die Bromelien. Einige bilden mit ihren
Bléttern einen riesigen Trichter, mit dem sie Regen-
wasser einfangen, je nach Art konnen es viele Liter sein.
Und weil es nun quasi an der falschen Stelle sitzt, also
nicht unten an den Wurzeln, sondern oben, wird das
kiihle Nass einfach {iber die Blitter aufgenommen.

Einige Pflanzen drehten im Laufe der Evolution den
SpieB einfach um und starteten den Wettlauf um das
Licht bereits im Ziel: Sie keimen zundchst oben auf
einem Baum — die Samen kdnnen dort beispielsweise per
Vogeltransport hingelangen —, senden Wurzeln zum
Boden und erstarken dann. Solche Halb-Epiphyten
konnen im Extremfall den ehemaligen Triagerbaum kom-
plett umwachsen, ihn regelrecht erwiirgen und dann
seinen Platz einnehmen, wie etwa die Wiirgefeigen. Wer
als Pflanze im Wald keinen Stamm bildet und einfach am
Boden bleibt, muss sich mit wenig Licht begniigen oder
die Zeit mit mehr Licht ausnutzen, in der Bdume — etwa
im Friihjahr oder in einer Trockenzeit — keine Blatter
haben.

All diese Innovationen in den Okosystemen erfolgen
durch das Zusammenspiel von Mutationen, also Verin-
derungen des genetischen Programms, welches die Lo-
sungen fiir die verschiedenen Lebensleistungen in sich
speichert, und die Selektion. Was sich bewdhrt, kommt
voran. Je mehr Verdnderungen und Herausforderungen
es in einem System gibt, desto mehr miissen sich seine
Komponenten daran »abarbeiten« und Losungen finden.
Die Entstehung der Bdume und der dreidimensionalen
Struktur von Wildern hat die Evolution der Wuchs-
formen- und Lebensstrategievielfalt von Pflanzen unge-
mein befeuert — wiederum ein Beispiel fiir die Eskalation
von riickkoppelnden Prozessen.

Der Vorteil, Baum zu werden, ist so grof, dass der
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stoffverbrauch fithrte und die spdteren Eiszeiten (seit
34 Millionen Jahren) zumindest zu einem Teil mitbe-
wirkt haben diirfte.®

Die grofite Herausforderung bei der Entwicklung von
Bédumen ist nicht die Bildung und Gewihrleistung von
soliden und haltbaren Stimmen, sondern die Wasserver-
sorgung von den Wurzeln nach oben in die Blétter. Auch
in diesem Zusammenhang kam es zu iiberaus bedeut-
samen systemischen Konsequenzen und emergenten
Eigenschaften im Wald. Die ersten einzelligen Pflanzen
schwammen im Wasser und brauchten es nur aufzu-
nehmen. An Land mussten die Pflanzen beginnen, mit
Wasser zu wirtschaften. Die Wasseraufnahme erfolgte
zundchst mehr oder weniger passiv. Viele Moose etwa
saugen sich mit Wasser voll, konnen aber auch wieder
austrocknen, ohne abzusterben. Moderne Pflanzen ent-
wickelten eine Art Wasserleitungen, damit das Wasser
vom Boden zum Ort der Photosynthese gelangen kann.
In den Bléttern verdunstet es, es entsteht ein Verduns-
tungssog, der Wasser nachliefert. In grof3en, teils iiber
100 Meter hohen Bdumen wird das allerdings immer
schwieriger.

Mit der Grofle der Bdume wichst natiirlich auch der
Wasserbedarf — so kann eine ausgewachsene Buche
iber 1000 Quadratmeter Blattoberfliche haben. Das
bedeutet wiederum, dass die Durchwurzelung des Bo-
dens in Wildern intensiver erfolgen muss als etwa bei
Grisern und Kriutern in Steppen. Vor allem miissen
die Wurzeln tiefer reichen — was nebenbei noch not-
wendig ist, um die riesigen Stimme zu verankern.
Gleichzeitig fithrt die stirkere Durchwurzelung zu
Verdnderungen im Boden selbst. Die Verwitterung von
Gestein wird beschleunigt, der Boden wird starker auf-
gelockert, durchliiftet und mit ndhrstoffreichen Aus-
scheidungen angereichert, die fiir andere Organismen
bedeutsam sind.

Mit den ersten Bdumen und Wildern entstand nicht
nur oberirdisch ein neuartiger Lebensraum, sondern
auch unterirdisch ein ganz neues Reich des Leben-
digen, die sogenannte Rhizosphére,” der von Wurzeln
durchzogene belebte Boden. Die Entstehung der
Wilder begann in Stimpfen und auf fruchtbaren Bden;
erst mit etwas Verzogerung schafften es die Baume im
mittleren Karbon dann auch, ndhrstoffarme Tonbdden
oder Quarzsande zu besiedeln.

Es bleibt immer wieder festzuhalten: Evolution ist ein
unfassbar dynamischer Prozess, der in Systemen statt-
findet. Lange Zeit wurde die Evolutionstheorie als Pro-
zess der Artbildung erzdhlt. Deshalb herrschte der Ein-
druck vor, dass die Evolution allein die Tier- und Pflan-
zenarten an sich betraf. Tatsdchlich wurde aber die
biologische Evolution von einer dkologischen begleitet.
Es haben sich nicht nur die Komponenten verdndert, son-
dern auch das grofere Ganze, die Umwelt der Lebe-
wesen und die Wechselwirkungen zwischen ihnen.

Uberdeutlich wird nach der Erlduterung der wenigen
Beispiele, dass gewisse Eigenschaften von Organismen
neue Bedingungen fiir ihr eigenes Gedeihen sowie neu-
artige Lebensrdume und neue Moglichkeiten fiir Wech-
selwirkungen mit und zwischen anderen Organismen
schaffen, oder einfach ausgedriickt: Mit der Entwicklung
eines neuen Lebensraumtyps, den Wildern, wuchs auch
die Vielfalt der Tiere auf dieser Erde deutlich an.'"

Und noch etwas wird klar: In Systemen mit sehr vielen
unterschiedlichen Komponenten gibt es sehr, sehr viele

Artenzahlen im mittleren Palaozooikum

(bekannte Fossilien)

Nachdem Bdume und Wailder hdufiger und vielfdltiger wurden, stieg auch die

Vielfalt von anderen Organismengruppen an.
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Quelle: GJ. Retallack (1997): Early forest soils and their role in Devonian global change. Science 276: 583-585.
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Moglichkeiten fiir Wechselwirkungen zwischen ihnen.
Wird Thnen langsam schwindelig? Uns auch, und deshalb
ist es an der Zeit, tiber Komplexitét nachzudenken.

Wailder sind unberechenbar

Wir haben verstanden, dass Wélder komplexe Systeme
sind, in denen sehr viele unterschiedliche Komponenten
miteinander verkniipft sind. Sie sind deshalb manchmal
nicht einfach zu begreifen.

Viele Teile, noch mehr Wechselwirkungen

Komplexe Systeme sind Systeme, bei denen man nicht
einfach von ihren Eigenschaften auf ihr Verhalten
schlieBen kann. Sie sind immer wieder fiir Uberra-
schungen gut. Einfachere Systeme wie etwa Atome, die
aus den Bestandteilen Elektronen, Protonen und Neu-
tronen sowie deren Einzelteilen wie den Quarks be-

stehen, sind noch relativ leicht vorhersagbar. Die Vielfalt
der Atomarten hélt sich mit 118 inzwischen bekannten
chemischen Elementen in Grenzen.

94 Elemente kommen in der Natur vor, 83 existieren
seit Entstehung der Erde, die anderen wurden vom
Menschen erzeugt. Aus diesen Elementen — wie Was-
serstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff oder Eisen —
besteht alles, was Materie ausmacht: alle Gase, Fliissig-
keiten oder Feststoffe. Es wurde schon erwédhnt, dass
selbst mit relativ einfachen Atomen (denken Sie an
Kohlenstoff, der als Diamant oder Graphit daher-
kommen kann) bereits einige Vielfalt in die Welt
kommt. Atome konnen unter bestimmten Umstédnden
bei gleicher Protonenzahl unterschiedlich viele Neu-
tronen haben. Solche Atome mit mehr oder weniger
Neutronen haben allerdings dhnliche Eigenschaften.
Man nennt sie Isotope. Dabei sind zum Beispiel Sauer-
stoffatome mit 18 Neutronen (*O) etwas schwerer als
diejenigen mit 16.

Die Summe und die Teile: Wie viele Molekiilarten gibt es eigentlich?
Und aus wie vielen Atomen und Molekiilen bestehen lebende Systeme?

Chemiker haben in einer Datenbank von Molekiilen aus bis zu |7 Atomen 2,5 Millionen Molekiile gelistet.

Im Zusammenhang mit pharmazeutischer Forschung wurde errechnet, dass auf Grundlage von 17 Atomen —
und zwar nur aus den Elementen Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Silizium sowie Halogenen — theoretisch

166,5 Milliarden verschiedene Molekiile hervorgebracht werden konnten. Die synthetische Chemie hat bis-

lang ungefahr 60 Millionen verschiedene Verbindungen erzeugt.'

Lebewesen und die wichtigsten organischen Molekiile kommen allerdings auf Grundlage von sehr viel we-
niger Elementen und Molekiilen zustande, die sich nicht in beliebiger Weise miteinander verbinden kénnen.
Ein menschlicher Kérper besteht aus einer nicht wirklich vorstellbaren Zahl von Atomen (7x10%), aber nur
aus wenigen Bauteilen:

zu 65 Prozent aus Sauerstoff (24 Prozent der Atome),

zu 18,5 Prozent aus Kohlenstoff (12 Prozent der Atome),
zu 10 Prozent Wasserstoff (62 Prozent der Atome),

zu 3,2 Prozent aus Stickstoff (I,| Prozent der Atome),
zu 1,5 Prozent aus Calcium (0,22 Prozent der Atome),
zu | Prozent aus Phosphor (0,22 Prozent)

— also zu 99 Prozent aus nur sechs Elementen. Hinzu kommen dann noch elf Spurenelemente.
Dafiir ist unser Kérper tatsachlich erstaunlich komplex.

L. Ruddigkeit et al. (2012): Enumeration of 166 billion organic small molecules in the chemical universe database GDB-1. J. Chem. Inf. Model. 52: 2864-2875.




Die Vielfalt der Eigenschaften der Materie wiéchst,
wenn sich unterschiedliche Atome verbinden. Chemiker
studieren, wie die Elemente miteinander in Wechselwir-
kung treten. Sie verbinden sich zu Molekiilen wie
Wasser, Sulfat oder Glucose.

Biodivers: Die Vielfalt des Lebens

Am Beispiel von uns Menschen schauen wir uns einmal
an, wie die Komplexitét von Lebewesen entsteht: Die
vielen Atome und Molekiile bilden Zellen, die sich wie-
derum zu Geweben und Organen organisieren. Die Zahl
dieser Zellen ist ebenfalls sehr grof3:" 3,72 Billionen.
Selbst wenn nicht jegliche Zelle mit allen anderen in
Wechselwirkungen treten kann, explodieren die Zahlen
moglicher Interaktionen und Prozesse in unserem
Korper.

Die Komplexitdt wichst, wenn wir die ndchste Ebene
betrachten. Es gibt ungeféhr acht Milliarden Menschen,
die potenziell miteinander oder auch mit den sehr vielen
anderen Lebewesen auf der Erde, die gemeinsam das
globale Okosystem bilden, interagieren kénnen. Der
Mensch ist nur eine von vielleicht bis zu zehn Millionen

unterschiedlichen Arten'? (von denen allerdings bisher
geschitzt 86 Prozent an Land und 91 Prozent in den Oze-
anen noch gar nicht entdeckt und wissenschaftlich be-
schrieben wurden). Alle diese Arten bestehen wie Homo
sapiens auch aus Tausenden, Millionen, Milliarden, Bil-
lionen von einzelnen Lebewesen.

Die meisten bisher unbekannten Tier- und Pflanzenarten
werden in den Tropen entdeckt. Uberraschend ist, dass
selbst in sehr gut erforschten europdischen Léndern of-
fenkundig manche Organismengruppen noch nicht gut
bekannt sind. Wissenschaftler fanden im Rahmen einer
Studie in Stiddeutschland, dass allein bei den vier Zwei-
fliiglerfamilien Trauer-, Gall- und Zuckmiicken sowie
Buckelfliegen noch 1800 bis 2200 Arten unbekannt sein
diirften."

Eine andere Studie hat sich mit Pilzen beschiftigt,
die in Kirschbdumen in Deutschland Krankheiten des
Holzes verursachen. Auch hier war das Ergebnis ver-
bliiffend: Insgesamt wurden 82 Arten mit hoher und
20 Arten mit geringer Sicherheit identifiziert. Darliber
hinaus konnten etwa 70 Arten keiner bekannten Art
zugeordnet werden, was zeigt, dass selbst Kirschholz

Taxonomie: Das Leben bekommt Namen

terials erlauben.

Der schwedische Biologe Carl von Linné fiihrte ab den 1740er-Jahren die systematische Namensgebung von
Arten ein. MutmabBlich nahe verwandte Arten werden in Gattungen mit lateinischen Namen zusammenge-
fasst, wie etwa alle Eichen in der Gattung Quercus. Der Artname entspricht dann dem Vornamen beim
Menschen, steht aber an zweiter Stelle. Quercus rubra etwa ist die Roteiche, und die Korkeiche heiBt
Quercus suber. In den mehr als 250 Jahren seit den Anfangen der Taxonomie wurden bisher {ibrigens nur

1,2 Millionen Arten identifiziert und klassifiziert — weniger als |5 Prozent der 2011 geschatzten Gesamtzahl.
Und wenn sie nicht (aus)gestorben sind ... wiirde es bei dem bisher beobachteten Entdeckungstempo noch
fast ein halbes Jahrtausend dauern, bis alle Arten erfasst waren.'

Friher wurden Arten nur nach ihrem Aussehen und typischen Merkmalen klassifiziert. Inzwischen kommen
zusehends genetische Methoden zum Einsatz, die einen quantitativen Vergleich der Ahnlichkeit des Erbma-

Lange Zeit ging man davon aus, dass neue Arten nur durch Aufspaltung innerhalb der Art entstehen. Wihrend
dies zweifelsohne ein wichtiger Prozess bei der Bildung von biologischer Vielfalt ist, wird die Bedeutung von
Innovationen durch Kooperation, Kombination und Fusion zwischen und von verschiedenen Arten immer
besser erkannt. Je mehr dariiber bekannt wird, wie sehr Organismen miteinander wechselwirken, sich zusam-
mentun, liber Artgrenzen hinweg genetisches Material austauschen, sich untereinander verbinden und ver-
biinden, um zu Uberorganismen zu werden, desto schwieriger wird die Definition von Arten.

I L Sweetlove (2011): Number of species on Earth tagged at 8.7 million. Nature 10.1038/news.2011.498.
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in einer gut erforschten Region wie Deutschland einen
Lebensraum darstellt, der eine groBe Anzahl wohl
neuer, noch unbeschriebener Arten beherbergt.'"* Dies
gilt wohl fiir alle Lebensrdume, wenn man etwas ge-
nauer nachforschen wiirde.

Allein im Jahr 2019 wurden ca. 1900 neue Pilzarten be-
schrieben.”” Im Rahmen einer der vielen Verdffentli-
chungen zu diesen neuen Pilzarten wurden nicht nur
72 neue Arten vorgestellt, sondern auch 28 neue Gat-
tungen, also sich wirklich deutlich von bisher existie-
renden Pilzen unterscheidende Formen.'* Zu den neuen
Gattungen gehdrten unter anderem auch Pilzfunde aus
Deutschland wie Jeremyomyces auf Zweigen der Silber-
weide, Piniphoma auf Holzresten der Kiefer und Typhi-
cola auf Blittern von Rohrkolben. Weitere neue Arten
fanden sich zum Beispiel auf Blattern oder Zweigen von
Walnuss, Schwarzerle oder Stieleiche. Neben Deutsch-
land mit 47 Arten gehorten 2019 auch die europdischen
Léander Italien (63) und Spanien (75) zu den Top-ten-
Landern mit den meisten Pilzneuentdeckungen.” Wah-
rend bei den Pflanzen weltweit wohl sicher mehr als die
Halfte der Arten beschrieben sind, sind noch mehr als
90 Prozent der Pilze unbekannt, somit also fast alle.'®

Und das war noch nicht alles. Die vorgenannte Schit-
zung von zehn Millionen Arten weltweit schlief3t nicht
einmal die Lebewesen ohne Zellkern ein, also keine
Bakterien. In ihrem Falle ist leider auch die Unterschei-
dung von Arten noch schwieriger als bei anderen Orga-
nismen. Die Vielfalt ist so riesig, dass man den Uber-
blick verlieren konnte. Forschende behelfen sich im
Falle der Bakterien hiufig mit dem Begriff der »taxono-
mischen Einheiten«.

Ausgerechnet von Bakterien, bei denen wir nicht
genau wissen, wie wir sie als Arten voneinander ab-
grenzen sollen, gibt es am meisten einzelne Lebewesen.
In einer Studie in Norwegen wurden 30 Gramm des
Oberbodens eines Buchenwalds untersucht. Pro Gramm
Boden wurden 1,5 Milliarden Bakterien gezdhlt. Die
Forschenden nahmen an, dass sich diese Winzlinge in
rund 40000 hédufige »Arten« einteilen lassen konnten."
Unter Beriicksichtigung zusétzlicher seltener »Arten«,
die schwer nachweisbar sind, wurde geschitzt, dass in
der 30-Gramm-Bodenprobe unter Umsténden bis zu eine
Million Bakterienarten gelebt haben kénnten. Noch
gehen die Meinungen diesbeziiglich auseinander: Eine
aktuelle Studie geht bei Bakterien weltweit von einer ge-

ringeren Zahl aus, ndmlich von 0,8—1,9 Millionen taxo-
nomischen Einheiten.”

Es kann immer wieder verbliiffen (oder auch entsetzen),
dass wir Menschen zwar die Biosphdre massiv umge-
stalten und zerstoren sowie nicht zuletzt durch einen
von uns entfesselten Klimawandel global die Lebens-
und Entwicklungsbedingungen griindlich infrage
stellen, aber bislang noch nicht einmal die grundlegende
Frage beantworten konnen, wie viele Lebensformen es
eigentlich gibt. Nun mag man das im Falle der so
schwierig zu unterscheidenden Einzeller noch halbwegs
verstehen konnen. Aber ob wir wenigstens wissen, wie
viele Baumarten es auf der Erde gibt, die die Wélder der
Erde priagen? Die Antwort lautet schlicht: Nein, auch
das nicht. Vielmehr kam eine umfangreiche internatio-
nale Studie auf Grundlage einer groen Datenbank zum
Ergebnis, dass wohl noch ungefihr 9200 Baumarten
wissenschaftlich entdeckt werden miissen.?? Bislang
sind weltweit rund 64000 Baumarten beschrieben
worden. Von diesen kommen 43 Prozent in Siidamerika
vor, 22 Prozent in Eurasien, 16 Prozent in Afrika,
15 Prozent in Nordamerika und 11 Prozent in Ozeanien.?
Allein in Stidamerika wird erwartet, dass zu den bisher
beschriebenen 27200 Arten noch ca. 3900 neue hinzu-
kommen konnten.

Stindig verdffentlichen Wissenschaftler:innen die
Beschreibungen von neuen Baumarten. Manchmal
widmen sie diese bekannten Personlichkeiten, was
helfen kann, eine groBere Offentlichkeit darauf auf-
merksam zu machen, dass wir unsere grofften Mitlebe-
wesen erst nach und nach kennenlernen. So tauchte An-
fang 2022 das Annonengewéchs Uvariopsis dicaprio
aus dem Ebo-Wald Kameruns in den Nachrichten auf.*
Die Entdecker der Art ehrten mit dem Namen den ame-
rikanischen Schauspieler Leonardo DiCaprio, der sich
intensiv fiir Naturschutz in diesem Gebiet eingesetzt
hat. Tatsdchlich ist der Baum ein Beispiel fiir die vielen
Arten, die, kaum entdeckt, schon auf die Roten Listen
der bedrohten Lebensformen gesetzt werden. Viele von
ihnen sind sehr selten und haben héufig nur ein kleines
Verbreitungsgebiet in botanisch wenig erforschten
Gegenden.

Manchmal sind diese in begrenzten Regionen ende-
mischen neuen Arten so einzigartig und haben keine ni-
heren Verwandten, dass die Botaniker:innen mit der
Neubeschreibung gleich eine neue Gattung etablieren.



So geschah es im Falle von Aenigmanu alvareziae aus
dem Manu-Nationalpark in Peru, die 2021 beschrieben
wurde.” Entdeckungen von auffilligen neuen Arten
kommen aber auch immer wieder in besser bekannten
Gebieten vor. So wurde 2021 die Wongawalla-Walnuss
(Endiandra wongawallanensis) in Queensland, Austra-
lien gefunden.? Von diesem Baum existieren allerdings
nur 1000 Exemplare.” Nur wenige Dutzend Uberle-
bende gibt es von der ndchsten Kandidatin: Sie wurde
1994 im australischen Blue-Mountains-Nationalpark
entdeckt und Wollemia nobilis getauft. Der Baum ist ein
Araukariengewéchs und ein lebendes Fossil. Ein sol-
cher Baum war zuvor nur von Millionen Jahre alten
Fossilien bekannt.

Mehrere Griinde haben dazu gefiihrt, dass die Baumar-
tenzahl der Wilder der Erde sehr unterschiedlich ist. Die
meisten Baumarten finden sich in den feuchten Tropen.
Die fiir das Pflanzenwachstum zur Verfiigung stehende
Sonnenenergie ist hier am groften, was die Mdglich-
keiten der Evolution besonders befeuert, zumindest,
wenn genug Wasser vorhanden ist. Die Vielfalt der Topo-

Karte der Baumartenvielfalt

grafie, des Klimas und der Boden kurbelt die Baumar-
tenzahl zusétzlich an.

Die Herausforderungen fiir Béume an den trockenen
und kalten Grenzen in den Halbwiisten, den Hochge-
birgen oder in polaren Gebieten sind so grof, dass sich
hier nur vergleichsweise wenige Losungen fiir das
Baumleben entwickeln konnten. Hinzu kommt, dass an
diesen Grenzen das Klima in der Vergangenheit oftmals
stark schwankte. Weite Teile des borealen Nadelwaldes
in Nordamerika, Nordskandinavien und Russland
wachsen heute dort, wo sich in den Eiszeiten baumfreie —
oftmals sogar vergletscherte — Landschaften ausdehnten
(lateinisch: borealis = nérdlich).

Es spielt also fiir die Baumartenvielfalt auch eine
Rolle, ob Okosysteme in der Vergangenheit klimatisch
besonders stabil waren. Gerade in einigen Gebirgen gibt
es Gebiete, die in der jiingeren Erdgeschichte weniger
von Klimaschwankungen betroffen waren. Sie hatten die
wichtige Funktion von Refugien,? in denen Arten iiber-
dauern konnten, um nach neuerlichem Klimawandel
wieder in einem groBeren Areal FuBl zu fassen. Diese
Gebirge sind nicht nur Refugien, sondern auch wirkliche

Die Gebiete mit der hochsten Baumartenvielfalt finden sich vor allem in den Tropen des nordlichen Siidamerikas und Siidostasiens.

Das groBte Waldgebiet der Erde — der boreale Nadelwald im hohen Norden Nordamerikas und Eurasiens — ist baumartenarm.

(nach Liang et al. 2022')
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I JJ. Liang et al. (2022): Co-limitation towards lower latitudes shapes global forest diversity gradients. Nat. Ecol. Evol. 6: 1423-1437. 10.1038/541559-022-0183 | -x.
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Es ist ein Paradox, dass die wirklich hdufigsten bio-
logischen Akteure keine richtigen Lebewesen sind, son-
dern komplexe Strukturen, die zwischen komplexen
Molekiilen und Lebewesen stehen. Viren bestehen aus
verhiillter Erbsubstanz und betreiben keinen Stoff-
wechsel; sie benutzen fiir die Vermehrung Zellen von
Lebewesen aller Art. Sie sind nicht lebende, aber doch
»untote« Akteure in der Biosphire mit groem Ein-
fluss. Es wurde geschitzt, dass in der Biosphére allein
bis zu 10 Quintillionen Viren existieren (eine 10 mit
31 Nullen dahinter), die Bakterien befallen.** Zum Ver-
gleich: Es gibt geschitzt 3,04 Billionen Bdume auf der
Erde* (also eine 3 mit 12 Nullen).

Auch Biaume miissen mit Viren leben (oder sterben).
Oft verursachen die blinden Passagiere nicht einmal
sichtbare Krankheitssymptome und werden nur zuféllig
mithilfe moderner molekulargenetischer Methoden ent-
deckt.’> Bekannter sind solche Viren, die Krankheiten
von Nutzpflanzen verursachen.®

Einige Viren werden als Waldviren bezeichnet, weil
sie grundsétzlich in geschlossenen Wildern vorkommen,
wo etwa Miicken waldbewohnende Affen beim Blut-
tanken mit ihnen infizieren. Diese Waldviren kénnen
leicht auf Menschen tiberspringen, wenn intakte Wilder
gerodet werden und Waldtiere auf Menschen treffen. Ein
Beispiel ist etwa das Mayaro-Virus,** das eine schwere,
aber nicht lebensgeféhrliche Erkrankung verursachen
kann. Mit zunehmender Zerschneidung von tropischen
Waildern wiéchst das Risiko fiir den Ausbruch von richtig
gefdhrlichen Virus-Epidemien wie beispielsweise durch

Ebolaviren. In vielen Féllen ist der Kontakt zu wald-
bewohnenden Flederméusen entscheidend, die mit sehr
vielen Viren zu leben scheinen. So fiihrte im Falle des
1998 neu aufgetretenen Nipah-Virus in Malaysia wahr-
scheinlich Brandrodung und der Verlust von Nahrungs-
quellen fiir Flughunde dazu, dass diese in Plantagen
eindrangen und Schweine sowie Menschen mit dem
Virus infizierten.3

Selbst wenn Viren keine eigenstdndigen Organismen
sind, haben sie das Potenzial, iiber Wohl oder Wehe von
anderen Arten zu entscheiden und die Evolution stark zu
beeinflussen. Sie konnen auch in globale relevante dko-
logische Prozesse eingreifen, wenn etwa Photosynthese
betreibende Arten befallen und geschwicht werden. Im
Rahmen der jiingsten Pandemie des Covid-19-Virus ist
vielen Menschen deutlich geworden, wie heftig und
schnell so ein Eingriff der Winzlinge in komplexe Sys-
teme wie unsere Korper oder sogar unsere Zivilisation
sein kann.

Komplexitit: unkalkulierbar,
iiberraschend, unterschéatzt

Wenn bereits eine iiberschaubare Zahl von Elementen
eine sehr grofie Zahl von moglichen Kombinationen und
chemischen Verbindungen bedeutet, wird deutlich, dass
die Vielfalt des Lebens einer Kombinationsexplosion
gleichkommt. Hinzu kommt: Die Systeme des Lebens
bestehen aus Komponenten, die selbst Systeme sind. Es

Viren: wild gewordenes Erbmaterial oder degeneriertes Leben?

Die Frage nach den Urspriingen des Lebens fasziniert sowohl Wissenschaftler als auch die breite Offentlich-
keit seit jeher. Das Verstandnis der Evolutionsgeschichte von Viren kénnte etwas Aufschluss geben.

Bis heute gibt es allerdings keine schliissige Erklarung fiir den Ursprung der Viren. Sie kdnnten aus mobilen
genetischen Elementen entstanden sein, die die Fahigkeit erlangten, sich zwischen Zellen zu bewegen, also
gewissermaBen auBer Kontrolle geratenes Erbmaterial, das zwischen Lebewesen herumstromert. Sie
konnten aber auch Nachkommen von zuvor frei lebenden Organismen sein, die eine parasitire Vermeh-
rungsstrategie verfolgten und irgendwann nicht mehr eigenstandig lebensfahig waren. Vielleicht gab es Viren
schon vor der Evolution des zelluldren Lebens und fiihrten méglicherweise zu dieser.! Dafiir, dass Viren das
Leben von Organismen und die Existenz von Arten infrage stellen kénnen, also buchstablich oft iiber Leben
und Tod entscheiden, ist das AusmaB unserer Unkenntnis bemerkenswert.

DIR. Wessner (2010): The origins of viruses. Nature Education 3(9): 37.
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er verkiirzt sich also; dies hat vor allem mit Vegetations-
verdnderungen zu tun. Der vom Réuber verursachte
Stress fiir die Hasen konnte jegliche Bedeutung ver-
lieren. In der Zukunft kdnnte sich das gesamte System
zusétzlich durch eine Verdnderung der Héufigkeit und
Intensitdt von Feuern in eine génzlich andere Richtung
bewegen.* Und die Rauber-Beute-Theorie bekommt noch
einen weiteren Dampfer, denn den Schneeschuhhasen
mit einheitlichen Eigenschaften gibt es gar nicht.* Nicht
zuletzt fiihrt die genetische Unterschiedlichkeit der
Hasen zu jeweils anderen Strategien, sich vor dem Ge-
fressenwerden zu schiitzen oder geeignete Futterquellen
zu erschliefen. Dieses individuelle Verhalten ist eine wei-
tere Facette der Vielfalt und der Komplexitit des Gesche-
hens in sich wandelnden Okosystemen. Ersetzen Sie
Schneeschuhhase durch Luchs oder gerne auch Stieleiche
(oder jedes andere Lebewesen), dann kdnnen Sie erahnen,
wie wenig vorhersagbar ein Waldokosystem im Detail ist.

Organismen in Okosystemen sind gleichzeitig einer
groflen Zahl von Selektionsfaktoren ausgesetzt, die be-
wirken, dass einfache Wechselbeziehungen kaum exis-
tieren konnen. Thr Wohlergehen kann etwa von Klima-
faktoren, der Wasserverfiigbarkeit, dem Frafldruck
durch Réuber, dem Vorhandensein von Krankheitserre-
gern und Wettbewerbern, dem eigenen Stress und der
Starke des Immunsystems oder von Vorerkrankungen
abhdngen. In Populationen kommen dann weitere Fak-
toren hinzu, die etwa mit der Fortpflanzung zu tun
haben. Wenn es eine hohe Populationsdichte gibt, werden
Krankheiten leichter iibertragen und breiten sich aus, bei
niedrigen Dichten treffen sich Individuen vielleicht zu
selten, um sich noch vermehren zu kénnen. Das bedeutet
unter anderem, dass es Schwellenwerte gibt, bei denen
Prozesse plotzlich ganz anders ablaufen konnen. Daran
sind dann meist auch Riickkopplungen beteiligt.

Kleine Phinomene kdnnen sich potenziell hochschau-
keln und eskalieren. Das ist etwa bei der massiven Aus-
breitung einer Epidemie der Fall. Es handelt sich um
einen Schneeballeffekt. Je grofer ein Schneeball ist, der
im Schnee gerollt wird, desto mehr neuen Schnee nimmt
er auf, die Wachstumsgeschwindigkeit beschleunigt sich.
Zum Beispiel stecken viele erkrankte Individuen in
einem Okosystem immer schneller immer weitere an, bis
alle krank sind. Wenn der Ausbruch der Krankheit nach
der Infektion einige Zeit bendtigt (Inkubationszeit),
bleibt die Ausbreitung des Krankheitserregers zunéchst
scheinbar folgenlos, bis dann plotzlich regelrecht ein

Populationszusammenbruch der erkrankten Art erfolgen
kann. Vor allem sehr grof3e Systeme zeigen eine gewisse
Trégheit. Sie reagieren anfangs langsam, aber wenn erst
einmal eine Negativdynamik einsetzt, kann die Situation
regelrecht ins Rutschen kommen.

Systeme sind wie Netze. Die Komponenten sind durch
Fiaden miteinander verbunden und wirken so aufeinander.
Komplexe Systeme wiederum kdnnen als mehrere von-
einander abhidngige Netze beschrieben werden, deren
Funktionstiichtigkeit davon abhéngt, dass andere Netze
funktionieren, mit denen sie verkniipft sind.# Wenn ei-
nige Knoten in einem Netz ausfallen, tibertrdgt sich das
auf Knoten auch in anderen Netzen, und das kann dort zu
weiteren Ausfillen fithren. Diese Ausfille wirken dann
unter Umstdnden auf das erste Netz zuriick, es kommt zu
einer Kettenreaktion von Knotenausféllen in immer mehr
Netzen — ein anfianglich kleines Problem kann dann zum
ZerreiBlen aller Netze flihren. Derartige Kettenreaktionen
in komplexen Systemen werden mathematisch analysiert
und betreffen komplexe Systeme nicht nur in der Natur,
sondern auch in der Finanzwelt oder der Technik.®

Ein Beispiel liefert eine Studie aus Waldfragmenten
in China.® Dort wurden 13 Geholze untersucht, in denen
47 Vogelarten vorkommen, die 134 einzigartige Wech-
selwirkungen mit Pflanzenarten aufwiesen. Dabei gab es
mehrere unterschiedliche Netzwerke: eines von Vogeln,
die auf den Bédumen lebten, ein zweites jener, die unter
den Biaumen aktiv waren oder sowohl auf als auch unter
den Bidumen. Und ein drittes mit Végeln zwischen den
Waldstockwerken.

Die Vogel oben auf den Bdumen sind mobiler und
fliegen eher von Gehdlz zu Gehdlz, um an Nahrung zu
kommen; damit sind sie viel stirker in der gesamten
Landschaft unterwegs. Sie machen weite Ausfliige, sind
deshalb fiir die Ausbreitung von Friichten und Samen
verantwortlich und damit fiir die Bewahrung der Pflan-
zenvielfalt, von denen wiederum die Vogel unter den
Bédumen abhidngen. Die Vogel der ersten Etage sind sys-
temrelevanter und halten sogar einen zerschnittenen
Wald noch ein wenig zusammen — sie sind aktivere
Landschafts-Netzwerker. Wenn ihr Beziehungsgeflecht
gestort wird, leiden andere Arten besonders darunter —
sowohl direkt als auch indirekt.

Das genannte Beispiel ist wiederum noch recht simpel
gehalten, da es nicht auf andere Arten eingeht, die auch
noch im Lebensraum unterwegs sind. Die Vogel haben
etwa wichtige Beziechungen zu Insekten. Diese wie-
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gruppen wie den Libellen, Eintagsfliegen, Steinfliegen
und Kdocherfliegen ist bereits ein substanzieller Teil der
Arten verloren gegangen. Die wichtigsten Griinde
hierfiir sind Lebensraumverlust und der Gifteinsatz in
der Landwirtschaft. Im Jahr 2022 gilt mehr als ein
Viertel der Insekten als im Bestand gefdhrdet.* In Bel-
gien fiihrte der Verlust von Lebensrdumen zu einem ste-
tigen Riickgang von 69 Prozent der 45 vorhandenen
Schmetterlingsarten, wihrend die Aussterberate seit
1950 von 0,2 auf 1,7 Arten/5 Jahre anstieg, da sich die
Verstddterung und die Intensivierung der Landwirt-
schaft verachtfachten.* Das war Anfang des Jahrhun-
derts eine aullerhalb der Fachwelt kaum bemerkte
schlimme Nachricht. Mehr Aufmerksamkeit erregten
2017 schockierende Forschungsergebnisse aus Deutsch-
land: In 27 Jahren gab es in mehreren Schutzgebieten
einen stetigen Riickgang der Biomasse von Fluginsekten
um 76 Prozent (im Mittsommer sogar um 82 Prozent).”

Schlechte Nachrichten kommen aus allen Erdteilen.
In den Regenwildern von Puerto Rico wurden iiber
einen Zeitraum von 36 Jahren bis 2012 fiir boden- und
baumkronenbewohnende Gliedertiere (zu denen unter
anderem die Insekten und die Spinnen gehdren) Biomas-
severluste zwischen 98 und 78 Prozent mit jéhrlichen
Verlustraten zwischen 2,7 und 2,2 Prozent festgestellt.
Die Studie bemerkte parallele Riickgénge bei Vogeln,
Froschen und Eidechsen in denselben Gebieten als Folge
des Mangels an Nahrung. Hier befinden sich hochkom-
plexe Netzwerke in galoppierender Auflosung. Lebens-
raumverlust wiegt eben besonders schwer.*

Wenn die Lebensnetze im Kleinen derartig zer-
reilen — was gerdt dann im Groflen ins Rutschen und
Kippen?

Es gibt inzwischen eine intensive Forschung, die sich
darum bemiiht zu verstehen, wie und wann es zu kriti-
schen Ubergingen von komplexen Systemen in einen an-
deren Zustand kommt — den sogenannten Kipppunkten.®
So kippte beispielsweise das weltweite Klima vor
12000 Jahren vollig abrupt und sehr rasch in einen neuen
Zustand. Das war fiir uns Menschen von entscheidender
Bedeutung, denn nach einer Phase heftiger Schwan-
kungen trat plétzlich eine ungeahnte Stabilitét ein. Die
Stabilitit dieser neuen Epoche nach dem Wechsel von Eis-
und Warmzeiten, die Holozdn genannt wird, war wahr-
scheinlich eine Bedingung dafiir, dass die menschlichen
Zivilisationen entstehen konnten. Mit dem Holozén, der
Nacheiszeit, begann das Menschenzeitalter.

Kippelemente im Erdsystem sind auch groBe Okosys-
teme wie Amazonien oder sogar die Sahara. Diese wech-
selte in den letzten Jahrtausenden mehrfach von einer
Wiiste zu einer griinen und feuchten Landschaft und
wieder zuriick. Zuletzt war die Sahara in dem Zeitraum
vor 14000 bis vor 5000 Jahren eine Savannenlandschaft
mit Gewissern. Hier lebten Nilpferde und Fische ebenso
wie Menschen. Dann trocknete die Wiiste relativ rasch
aus: Das war der bisher groBte klimabedingte Okosys-
temwandel der Nacheiszeit.* Das vorherige Ergriinen der
Sahara stand zum einen mit Schwankungen der Erdum-
laufbahn und damit einer Verschiebung der Klimazonen
in Verbindung. Zum anderen machten zusétzliche Nie-
derschldge die Wiistenboden lehmiger und forderten die
Ausbreitung einer Grasvegetation.

Das neue Okosystem bescherte sich selbst anschlie-
Bend einen um 16 Prozent hoheren Niederschlag, was
die griine Vegetation weiter stabilisierte,”” denn mehr
Griin bedeutete mehr Wasserspeicherung und Wolken-
bildung und anschlieBend noch mehr Griin. Systemische
Riickkopplungen machten das Okosystem so immer
leistungsféhiger.

Aber die Spirale kann sich auch wieder umkehren — das
systemische Kippen passierte genauso, als zunéchst kleine
Verdnderungen den Niederschlag verringerten und die
Landschaft in Nordafrika wieder in den Wiistenzustand
zuriickfiel. Eine Folge davon war unter anderem, dass sich
die Menschen am Nil konzentrierten und dort die altdgyp-
tische Zivilisation begriindeten.* Viele Bewohner der Sa-
hara verloren dabei ihren Lebensraum, aber es entstand
eine der ersten Weltkulturen. Das ist zwar ein anderes
Thema, aber ein gutes Beispiel dafiir, wie die Geschichte
der Menschheit schon immer ganz erheblich vom Zustand
der Okosysteme und vom Klima beeinflusst wurde, ein
unterschitzter Teil von Big history.

Der Zustand aller groBen Waldgebiete ist mit Kipp-
punkten verbunden. Aus Amazonien ist ein solcher Teu-
felskreis beschrieben: Die durch die riesigen Kahl-
schldge verursachten Diirren fithren dazu, dass weniger
Wasser verdunstet, was zu erhohter Sterblichkeit von
Bdumen, einem groBeren Feuerrisiko und immer
schlechteren Bedingungen fiir den Wald fiihrt.®* W&h-
rend man lange Zeit fast ausschlieBlich auf die tropischen
Regenwilder schaute,’* wurden die ausgedehnten bore-
alen Nadelwilder unterschitzt. Durch ihre enorme
GroBe puffern sie lange viele Stérungen ab und ertragen
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erstaunlich viele Kahlschldge, sehr grole Waldbriande
sowie eine historisch einzigartige Erwdrmung und
Diirre, allerdings konnten jenseits von kritischen
Punkten ungeahnt schnelle Verdnderungen ausgelost
werden.s

Wenn es erst einmal warm wird am Polarkreis,
kommen ganz grofle Hebel in Schwung. Allein in Russ-
land konnte durch das Tauen von Permafrostbdden bis
zum Ende des Jahrhunderts ein Mehrfaches der Treib-
hausgase freigesetzt werden, die die aktuelle Entwal-
dung in den Tropen verursacht hat.s

Wilder kdnnen groB3 und stark sein, aber sie sind letzt-
lich auch nicht gefeit gegen Kettenreaktionen und Teu-
felsspiralen, wie sie nun einmal fiir komplexe Systeme
typisch sind. Eine entscheidende Rolle fiir das Funktio-
nieren von Wildern spielen — natiirlich — die Bdume. Sie
haben Landdkosysteme auf ein neues Niveau der Funk-
tionstiichtigkeit gehoben, aber sie brauchen gewisse
Mindestbedingungen fiir ihre Existenz. Bdume und
Wilder sind auf mittelfristig einigermallen stabile Um-
weltbedingungen angewiesen. Wenn die Umwelt zu ex-
trem wird und gro3e Schwankungen auftreten, kann es
schwierig fiir sie werden. Wilder haben sich an Hitze,
Kilte, Dunkelheit und Feuer angepasst — aber nur bis zu
einem gewissen Grad. Wird zum Beispiel ein Schwellen-
wert der Feuerhdufigkeit {iberschritten, kann es sehr
schnell fir Baumsamenproduktion und -keimung eng
werden. Im borealen Nadelwald scheint in verschiedenen
Regionen ein Kipppunkt erreicht, an dem Feuer bewirkt,
dass Wald sich nicht mehr erholen kann. Das hat dann
wiederum problemverschérfende Konsequenzen fiir den
gesamten Energiehaushalt der Landschaft zur Folge.

In den gemiBigten Breiten mit langer forstlicher Nut-
zung sollte man sich nicht in Sicherheit vor Riickkopp-
lungen und Teufelskreisen wiahnen. Fiir den New-Forest-
Nationalpark in England wurde beschrieben, wie Bu-
chenwilder in einen Teufelskreis geraten konnten, wenn
es nicht mehr so viele alte Bidume gibt, die die Schwan-
kungen von Umweltbedingungen abpuffern.® Ein Verlust
von Bdumen fiihrt zu erschwerten Wuchsbedingungen
fur die verbleibenden.

Wenn es Bdumen schlecht geht, sollte man die Griinde
dafiir allerdings nicht nur bei den fehlenden alten Exem-
plaren suchen. Ursachen kdnnen hiufig im Boden ver-
steckt sein, etwa weil es den Pilzen schlecht geht, die mit
den Bdumen in Symbiose leben, also den Mykorrhiza-
Pilzen. Ein Baum ist ja nicht nur ein Baum, sondern zu

ihm und seiner Gesundheit gehdren auch andere Orga-
nismen im Okosystem. Aktuelle Studien zeigen, dass die
akute Verschlechterung des Gesundheitszustands von
Bdumen in Europa auch von dem zunehmend schlechten
Zustand der Pilze im Boden mitverursacht sein kdnnte.
Insofern wird auch in diesem Zusammenhang von Kipp-
punkten gesprochen, die dadurch zustande kommen, dass
ein eingespieltes Gefiige vollig aus dem Takt gerit.

Die Neigung zu iiberraschendem Verhalten vom Wald
als komplexes System ist besonders relevant, wenn es um
menschliche Eingriffe sowie die Ziele und Maflnahmen
der Bewirtschaftung geht. Nichtlineare Verdnderungen
verstehen wir Menschen nicht wirklich. Wir sind gut
darin, uns aus vergangenen Erfahrungen die Zukunft
vorzustellen — das geht allerdings sehr hdufig schief, und
alles kommt doch ganz anders —, aber wir sind auch gut
darin, uns in einer solchen Situation darauf einzustellen,
dass wir uns geirrt haben.

Und bevor Sie jetzt nur noch negative Kipppunkte
sehen, erlauben wir uns an dieser Stelle einen kleinen
Ausblick auf das Ende des Buches: Es konnte auch
durchaus positive, griine Kipppunkte geben, wenn wir
die Art der Waldbehandlung endlich umstellen (denn wir
sind trotz allem zuversichtlich).

Alle sind wichtig,
aber manche Komponenten sind wichtiger

Kommen wir noch einmal auf die dkologischen Netze
zuriick: In ihnen sind ndmlich nicht alle Knoten gleich
dick und wichtig wie in einem Fischernetz. Vielmehr
haben einige eine Schliisselbedeutung, was vor allem
damit zu tun hat, mit welchen anderen Knoten sie ver-
bunden sind. Oder anders ausgedriickt: Im Okosystem
gibt es einige Arten, die wichtiger sind als andere. So
koénnte man sich theoretisch vorstellen, dass etwa eine
krautige Pflanze am Boden aussterben konnte, ohne dass
der Wald aufhort, Wald zu sein und zu funktionieren.
Natiirlich steht es um einen Wald nicht gut, wenn die
Baume ausfallen, das ist klar — schlieB8lich sind sie die
wesentlichen Strukturbildner. Aber es gibt durchaus wei-
tere Arten mit Schliisselbedeutung, denen man es we-
niger ansieht, da sie vielleicht gar nicht so viel Biomasse
auf die Waage bringen. Dies kdnnen zum Beispiel In-
sekten sein, die Pflanzen bestduben, oder kleine Tiere,
die Samen verbreiten. Sie sind vergleichbar mit den In-
fluencern in sozialen Netzwerken. Die sind auch nur ein-






