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1. Einleitung und Problemstellung

Konvergenz kann definiert werden als die Evolution struktureller oder
funktioneller Aehnlichkeiten bei phylogenetisch nicht miteinander verwandten
Organismen unter dem Einfluss Zhnlicher Umweltbedingungen. Konvergenz kann
die Gesamtheit der lebenswichtigen Eigenschaften von Organismen umfassen
oder nur ein einziges Merkmal (Teilkonvergenz). Sie kommt vor zwischen nicht
miteinander verwandten Organismen, die im gleichen geographischen Gebiet un-
ter dhnlichen Umweltbedingungen leben, oder zwischen Organismen, die in ver-
schiedenen Teilen der Erde unter #hnlichen Umweltbedingungen leben (8kologi-
sche Aequivalenz). Ethymologisch kommt das Wort "Konvergenz'" vom Lateini-

schen con-vergere, was zusammen-neigen heisst.

Im einleitenden Teil der vorliegenden Arbeit wird der Begriff der
Konvergenz im Rahmen verwandter biologischer Konzepte,wie jenen der Analogie,
Homologie und Divergenz diskutiert. Dabei werden auch viele botanische und
zoologische Beispiele von Konvergenzen auf verschiedenen Organisationsstufen
der Biosphire, also Lebensgemeinschaft, Organismus, Zelle und biologische
Makromolekiile vorgestellt. Diese Beispiele sollen helfen, die Frage zu be-
antworten, ob Konvergenz ein Spezialfall oder ein allgemeines Naturphinomen
ist.

Im Hauptteil der Arbeit geht es darum, anhand des Phinomens der Kon-
vergenz Einblicke in die Beziehungen zwischen Evolution und Umwelt sowie in
die Struktur der Oekosysteme zu erhalten. Dabei stellen sich unter anderem
die folgenden Fragen:

- Gibt es beliebig viele Strategien fiir die Lebewesen, um unter be-

stimmten Umweltbedingungen zu leben? Wenn nein; warum nicht?

- Was sind die Ursachen der Konvergenz?

- Hat Konvergenz beziiglich eines Teilbereiches eines biologischen

Systems auch Konvergenz beziiglich anderer Teilbereiche zur Folge?
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Abb. 1. Die fdnf
Gebiete der Erde
mit mediterranem
Klima (umgezeich-
net aus ASCHMANN
1973) .

Abb. 2. Die Flo-
renreiche der

“,% Erde (vereinfacht
| aus ODUM 1971).

Abb. 3. Die tier-
geographischen
Regionen der Exr-
de (vereinfacht
aus ODUM 1971).



— "Bewirkt" Konvergenz bei den griinen Pflanzen auch Konvergenz bei
den Pflanzenfressern? Hier ist das Phinomen der Koevolution ange-
sprochen.

— Bedeutet Konvergenz auf einer Organisationsstufe z.B. jener der
Physiognomie der Pflanzen auch Konvergenz auf anderen Stufen, z.B.

jenen der Oekophysiologie und Zytologie?

Es ist klar, dass diese und dhnliche Fragen nur anhand mutmasslich
konvergenter Oekosysteme bearbeitet werden kdnnen, fiir die sehr viele Unter-—
suchungsergebnisse vorliegen. Dies ist bei den von Hartlaubstriuchern domi-
nierten Oekosystemen der Fall. Diese Oekosysteme kommen in fiinf weit vonein-
ander getrennten Gebieten der Erde vor, die grossenteils in verschiedenen
Florenreichen und tiergeographischen Regionen liegen: Mittelmeergebiet, Ka-
lifornien, Mittelchile, Siid- und Siidwest—Australien, Siidafrika (Kapland)
(siehe Abb. 1 - 3)*., Alle diese Gebiete sind durch heisse, trockene Sommer
und kithle, feuchte Winter, also durch das sogenannte mediterrane Klima cha-
rakterisiert; (das Adjektiv "'mediterran' wird im folgenden nicht nur zur
Charakterisierung des Mittelmeergebietes verwendet, sondern fiir alle fiinf
erwdhnten Winterregengebiete der Erde). In der Abb. 4 sind Diagramme des oben
erwihnten Klimatyps zusammengestellt. Diese Abbildung gibt einen guten Ein-
druck der klimatischen Aehnlichkeiten der Hartlaubgebiete der fiinf Kontinen-
te; andrerseits deutet sie auch die Variation an, die innerhalb eines jeden

dieser Gebiete vorhanden ist,

Die Konvergenz besteht nun darin, dass in den fiinf erwidhnten Gebieten
offensichtlich unter dem Einfluss des mediterranen Klimas im Laufe der Evo-
lution physiognomisch und morphologisch #hnliche Pflanzengemeinschaften ent-
standen sind, und zwar obwohl die Arten, die diese Gemeinschaften bilden
sippensystematisch nicht miteinander verwandt sind. Eine der wichtigen, cha-

rakteristischen konvergenten Pflanzengemeinschaften ist der immergriine Hart-

* Hartlaubstrducher kommen ubrigens auch in anderen Gebieten vor: als Unter-
wuchs in Laubwdldern und als ericoide Zwergstrducher in der gemdssigten
Zone in Savannen, in trockenen Teilen der Gebirgstropen und in der Encinal-
Vegetation in Gebieten mit Winter-und Sommerregen in Arizona (vgl. WALTER
1968) . Diese Vegetationen werden in der vorliegenden Arbeit nicht behan-
delt, da sie unter Bedingungen vorkommen, die mit dem beschriebenen medi-
terranen Klima nur schwer vergleichbar sind.
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Abb. 4. Aehnlichkeit der Klimadiagramme (aus WALTER und LIETH 1960-67, sowie
fir Concepcidn aus DI CASTRI 1973a) der funf mediterranen Hartlaub-
gebiete der Erde.
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laubbusch, der im Mittelmeergebiet macchia oder maquis heisst, in Kalifornien
chaparral, in Mittelchile matorral, in Australien malle-scrub und in Siidafri-
ka fynbos (siehe auch Tab. 1). Die Konvergenz zwischen diesen Pflanzenforma-
tionen wurde wohl zuerst von GRISEBACH (1872) wissenschaftlich beschrieben
("klimatische Analogie'). Die morphologischen, physiologischen und tkologi-
schen Besonderheiten der pflanzlichen Lebensformen und der Vegetation des me-
diterranen Klimas wurden zuerst im Mittelmeergebiet untersucht, vor allem in
den Arbeiten von GUTTENBERG (1907 und 1927), GUTTENBERG und BUHR (1935),
OPPENHEIMER (1932), BRAUN-BLANQUET und WALTER (1931), BRAUN-BLANQUET (1936),
ROUSCHAL (1938), in neuerer Zeit auch von LARCHER (1961) und ILIJANIC und
GRAEININ (1972). Dann folgten intensive Forschungen auch in den anderen Ge-
bieten mit mediterranem Klima, sowie Vergleiche zwischen den verschiedenen
Gebieten; hierzu seien die Arbeiten wvon KUBITZKI (1964), NAVEH (1967), SPECHT
(1969), HELLMUTH (1969), MOONEY et al. (1970) sowie MOONEY und DUNN (1970)
erwdhnt. Synthesen haben SCHIMPER und FABER (1935) sowie WALTER (1968) gege-—
ben. Viele neue, auch die Tiere, das Edaphon und die Einfliisse der Menschen
umfassende Ergebnisse hat das amerikanische Projekt iiber "Origin and Struc-
ture of Ecosystems" im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms
(IBP) geliefert. In diesem Projekt wurden vor allem die mediterranen Gebiete
Kaliforniens und Chiles, z.T. auch jene des Mittelmeergebietes untersucht.
Als wichtigste Publikationen dariiber seien das von DI CASTRI und MOONEY (1973)
herausgegebene Werk iiber "Mediterranean Type Ecosystems'" erwdhnt sowie die
Arbeiten wvon PARSONS (1976), PARSONS und MOLDENKE (1975) und FUENTES (1976).
Da sie erst nach Fertigstellung des vorliegenden Manuskriptes publiziert wur-
den, konnten die Arbeiten von THROWER und BRADBURY (1978), MOONEY (1978) so-
wie die Review wvon CODY und MOONEY (im Druck) nicht mehr berlicksichtigt wer-
den. Im obererwdhnten IBP Projekt untersuchte ich die Oekophysiologie mediter-
raner Striucher (GIGON 1978). Diese Untersuchungen, mehrere Studienreisen in
Kalifornien und im nordwestlichen Mittelmeergebiet, sowie eine Aufarbeitung

der Literatur bilden Anlass und Grundlage zur vorliegenden Arbeit.
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2. Zum Phdnomen der Konvergenz

Als Vorbemerkung sei erwdhnt, dass sich die in diesem Kapitel ver-
wendeten Begriffe Konvergenz, Analogie, Homologie, Parallelismus usw. nicht
immer klar abgrenzen lassen und es bestehen sogar Ueberginge zwischen ihnen.
So gilt etwa die Struktur der Fliigel des Vogels und jene der Fledermaus all-
gemein als Beispiel fiir Homologies denn aus dem Grundtyp der Wirbeltier-—
Vorderextremitédt sind im Laufe der Evolution ganz verschieden gebaute Organe
enstanden. Andrerseits kann man es auch als Analogie (Konvergenz) ansehen,
wenn bei phylogenetisch so weit entfernten Gruppen wie den Vdgeln und den
Sdugetieren im Laufe der Evolution funktiomal so #hnliche Organe enstanden

sind wie die Fliigel.
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